ZEITSCHRIFT FÜR DAS GESAMTE GEBIET DER ELEKTRONIK 


ELEKTRONISCHE 


HOCHFREQUENZ 
FERNSEHEN 


ELEKTROAKUSTIK 
MESSEN - STEUERN - REGELN 


Chefredakteur: WILHELM ROTH 


RUNDSCHAU 


FEBRUAR 1956 - 10. JAHRGANG - HEFT 2 


Emm en nn m u u Pa EEE EEE >; 


H. PAUL 


Die Leistungsabgabe des selbsterregten 


Mikrowellengenerators an eine komplexe Last 


Ebenso wie es in der Starkstromtechnik üblich ist, die Arbeitsweise 
eines Generators bei verschiedenen Belastungen zu untersuchen und 
durch entsprechende Kurven und Vektorbilder zu belegen, ist es auch 
in der modernen Mikrowellentechnik möglich, das Verhalten des 
Generators bei komplexer Last in einfacher Weise durch Diagramme 
darzustellen. Während allen Generatoren: gemeinsam ist, daß sie je 
nach der Belastung ihre Klemmenspannung ändern, unterscheiden 
sich die Generatoren der Starkstromtechnik von den Mikrowellen- 
generatoren grundsätzlich dadurch, daß erstere eine konstante Fre- 
quenz behalten, während die letzteren ihre Frequenz je nach der 
angebotenen Last innerhalb gewisser Grenzen ändern, wobei außer- 
dem noch die Länge der Leitung zwischen Generator und Last eine 
bedeutsame Rolle spielen kann. Infolgedessen kommt man in der 
_. Mikrowellentechnik zu wesentlich umfassenderen Arbeitsdiagrammen, 
“ deren Entstehung und praktische Anwendung im folgenden erläutert 
werden soll. 

Es sei zunächst die Leistungsübertragung von einer Quelle mit der 
konstanten EMK EZ und dem Innenwiderstand R; an eine rein 
ohmsche Last R, betrachtet (Abb. 1). Es ist dann bekanntlich die 
vom Widerstand R, aufgenommene Leistung P 

E?. R, 


Peftsne.- IR 
(Ra + Ri)? 


Man führt nun das Verhältnis m zwischen R; und R, ein und setzt daher 


Ru m RB; 
Dann wird 
E? m 
R; "As m)? 
Für m = 0 (Kurzschluß) ist P, = 0 und für m = o (Leerlauf) ist 
E: 
4R; 
als Höchstwert für P erreicht wird, der also die Ergiebigkeit des 
Generators mit konstanter EMK ist. Für den Wirkungsgrad der 


P=_- 


ebenfalls P-,—= 0, während für m= 1, d.h. für R,— Ri, Pmax = 


Ri 17a 


Abb. 1 (links). Leistungsabgabe eines Generators mit der konstanten EMKE 
an eine äußere Last Ra. Abb. 2 (rechts). Ersatzschaltung eines selbsterregten 
Generators mit Resonanzkreis und komplexer Last 
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DK 621.373.423.016.2.029.6:621.385.16 
Leistungsübertragung vom Generator zur Last erhält man somit 
1% 4m 


rs ee (1 + m)? 1) 


Pax 


Die maximal vom Generator lieferbare Leistung Pmax wird nur im 
Falle R, = R; von der Last angenommen, während in allen anderen 
Fällen die Last einen Teil der ihr angebotenen Leistung abweist bzw. 
zum Generator ‚reflektiert‘. Man setzt 


2 5 nass = (1 — pP?) - Pnax 


und hat dann in 92 - Pmax die von der Last in den Generator zurück- 
reflektierte Leistung. Aus der Gleichheit 


Well 


findet man leicht 


(2) 


Die Größe p sei „Reflexionsfaktor‘‘ genannt und m das „‚Anpassungs- 
verhältnis“. Als besondere Werte für p findet man bei 


a) ?= —1 (Kurzschluß) 
m — © p= +1 (Leerlauf) 
m—] p=0 (Anpassung) 


» bewegt sich also zwischen — 1 und + 1 und kann nie größer als 1 
werden. 


Nach diesen einleitenden Betrachtungen scheint es nicht schwierig 
zu sein, auch das Verhalten des Mikrowellengenerators bei komplexer 
Last in ähnlicher Weise abzuleiten. Wollte man jedoch dafür das 
Reihenschaltungsbild gemäß Abb. 1 heranziehen, so ergeben sich 
gewisse Schwierigkeiten, die man bei Anwendung einer Parallel- 
schaltung leicht vermeiden kann. Es ist dabei üblich, mit Wirk- 
leitwerten an Stelle von Wirkwiderständen, mit Blindleitwerten 
an Stelle von Blindwiderständen und mit Scheinleitwerten an Stelle 
von Scheinwiderständen zu rechnen. Hat der Generator dann eine 
gewisse EMK E, und liefert er dabei einen gegen E beliebig phasen- 


verschobenen Strom I, so stellt er einen Scheinleitwert &. — > dar. 
Die Last R,, die jetzt komplex sein möge, ist nun als Scheinleitwert OA 
parallel zu &.. Als frequenzbestimmendes Glied hat jeder Mikro- 
wellengenerator einen Schwingkreis (Resonator), den man als Schein- 
leitwert &r dem Scheinleitwert &. der Elektronenstrecke (als Sitz 
der EMK) parallel geschaltet annehmen kann (Abb. 2). Jeder der 
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Ge Be RR & y & 
Elektr. Strecke Resonator Last 
nl m 


Abb. 3. 
Auflösung der Ersatzschaltung nach Abb.2 in Wirk- und Blindkomponenten 


drei Scheinleitwerte enthält einen reinen Wirkleitwert Ge bzw. GR 
bzw. Gı und einen Blindleitwert B, bzw. Ba. Der Resonator besteht 
jedoch aus der Parallelschaltung einer Kapazität Cr und einer 
Induktivität Lp mit dem Parallel-Verlustwiderstand bzw. Verlust- 
leitwert Gr. So erhält man das Ersatzschema Abb. 3. 
Nach der zweiten Kirchhoffschen Regel ist nun 

8. + ÖR + Ga=0 
Br 0 


(3) 


oder Ge + (3a) 


TBN— 0 


Nun sind ja @,, Gr und GA rein reelle Werte und jBe., jBr und jBaA 
rein imaginär, so daß man in bekannter Weise Gl. (3a) aufspalten 
kann in 


%“+GR + =0 (4a) 
und Be +iBr + iBı = 0 (4b) 
Aus (4a) folgt G= — (OR +) (5) 


Da Gr und Gı stets positive reelle Werte haben, sieht man, daß der 
Generator nur dann in Selbsterregung schwingen kann, wenn der 
Wirkleitwert der schwingungserzeugenden Elektronenstrecke negativ 
ist. Das ist die bei HF-Generatoren bekannte Bedingung. 


Aus Gl. (4b) erhält man die Bedingungsgleichung für die sich ein- 
stellende Frequenz. Nimmt man an, jB. und jBı seien kapazitiv, 
so hat man 


a a en 
joZR 

oder 

00 + WCOR— — \ -+o0C1 =0, 
w LR 
woraus sich bei vorgegebenen Werten von C,, OR, Zr und Cx die 
Kreisfrequenz ® = 2srf ergibt. Man kann nun noch eine für die weiteren 
Betrachtungen vorteilhafte Vereinfachung erhalten, wenn man die 
Eigenfrequenz fo bzw. ®, des aus CR, Zr und Gr bestehenden Re- 
sonators einführt. 


Es ist 

DO ar, zn 

Ir: OR 
also 
1 20, 
DBR= — +V0R= SuEnunch 
&LR [0) 
Br w° — 0 Op: (® + ©o) (w — wo) 
0) © 


Da die aktive Frequenz des schwingenden Öszillators immer nahe 
bei wo, liegt, kann man ohne merkbaren Fehler &», + 0= 2-w setzen 
und erhält dann 


Br=20R-(w— w,) (6) 


Die Bestimmungsgleichung für die sich in jedem Betriebsfall ein- 
stellende Frequenz & lautet dann 


o-((+C+2CH) 2m: CR=0 (7) 


®(0e.= B,, den Blindleitwert der Elektronenstrecke, kann man als 
sehr klein annehmen, weil ja der Generator durch die Betriebs- 
einstellung für den Elektronenmechanismus gezwungen wird, mög- 
lichst in der Nähe von &o zu schwingen [1]. Der Einfluß von B, in 
Gl. (7) ist also sehr klein. BA= wCı kann jedoch sehr starken 
Anderungen unterworfen sein, da für die vorliegenden Betrachtungen 
dem Generator beliebige komplexe Last angeboten werden soll. 
2 @ ER ist eine konstante Größe für alle Belastungsfälle, da der 
Resonator als unveränderbar gelten soll. 


Ändert man nun die Last Gy = Qu + Ba in der Weise, daß Qu 
konstant bleibt und sich nur B\ um einen Betrag A Baauf (BaA+A Ba) 
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ändert, so muß sich gleichzeitig @ um einen Betrag Ao ändern, damit 
Gl. (7) erfüllt bleibt. Wir haben dann 


Vernachlässigt man die sehr kleine Größe B., so ist 
Bra +4ABa 20: —-o)—0, 


woraus man findet 
ABı = 20%: (wo — w’) — Ba 


Bei diesem Vorgang hat sich sowohl die Wirkleistungsbilanz als auch | 
die Blindleistungsbilanz des gesamten Oszillators nicht geändert. 
Damit hat sich weder die HF-Wechselspannung U_, die an ®e 
ebenso wie an $p und ®a liegt, geändert, noch ist der von der hoch- 
frequenten Stromquelle ®. gelieferte HF-Wechselstrom I_ gestört | 
worden. Die vom Generator an @ı abgegebene HF-Leistung Po ist 


daher konstant geblieben. Po = U. G)= U-(R FA) 
Trägt manin der Gaußschen komplexen Ebene mit(GA + GR) — —@e 
als Abszissenachse und Ba-+ Br = B. als Ordinatenachse 


(Abb. 4) eine Gerade durch den Punkt @.ı = (G@a1 + @R) parallel zur 
Ordinatenachse ein, so stellt diese den geometrischen Ort für alle 
(Sa + Gr) für konstante Werte von (GA + ÖR) dar. Auf dieser 
Ortskurve kann man nun verschiedene Werte von (Ba + DR) mar- 
kieren, deren Unterschied zugleich das A Ba darstellt. Jedem A Ba 
entspricht zugleich eine Frequenzänderung Aw und jedem der 
Punkte (Baı + Br), (Bag + Br) usw. entspricht eine Generator- 
frequenz @, &” gemäß Gl. (9). Da auf dieser Geraden — G, = 
(Ga + Gr) nicht geändert wird, stellt sie zugleich eine Kurve kon- 
stanter abgegebener HF-Leistung P,ı dar. 


Be 


ABa| BA 3+BR (w") 
BA2+BR (W") 
Bar +BR(w) 


EIER - =. W"sconst 


0 


ee A ee ____w'=const 


+Be +Be 


Poj=const RPop=const 

Abb. 4 (links). Die Änderung der Generatorfrequenz bzw. der Blindleitwerte 

bei konstanten Wirkleitwerten der Generatorschaltung nach Abb.3. Abb. 5 

(rechts). Erweiterung des Diagramms nach Abb. 4 für zwei verschiedene 
Wirkleitwerte der Generatorschaltung 


Be 


Ge 


m 
Linien konstanter 
u Frequenz 


Po, 


+Be ) Poz % 


Linien konstanter Leistung 


Abb. 6. Das theoretische Arbeitsdiagramm des selbsterregten Generators mit 
konstanter Last; Linien konstanter Frequenz und konstanter Leistung 


Für einen anderen Wert von — @e2= (Gaga + GR) erhält man eine 
zweite Parallele zur ÖOrdinatenachse, wobei die Frequenzeinteilung 
w, ®”, @’”,... aber die gleiche bleibt. Das ist dann eine zweite 
Kurve für konstante HF-Leistung Pa (Abb. 5). So findet man für 
die ganze Skala der (Ga + Gr)-Werte einerseits und der (Ba + BR)- 
Werte bzw. &-Werte andererseits in der komplexen Ebene der Last 
ÖA eine erste Schar von Parallelen zur Ördinatenachse als Linien 
konstanter abgegebener HF-Leistung und eine zweite Schar von 


Parallelen zur Abszissenachse als Linien konst ter Fr 
(Abb. 6). onstanter Frequenz & 


Damit wäre bereits das theoretische Arbeitsdiagramm des selbst- 
erregten Mikrowellengenerators gefunden. Es wurde abgeleitet unter 
der V oraussetzung, daß sich G, und B, bei Laständerungen nicht 
verändern. Genauere Messungen und auch einige theoretische Unter- 
suchungen haben erwiesen, daß dies nicht exakt der Fall ist. Es zeigt 
sich, daß die Linien konstanter Frequenz im allgemeinen um Sn 
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kleinen Winkel a gegen die in Abb. 6 gezeigten Geraden geneigt sind, 

daß sie jedoch fast genau Geraden bleiben. So hat man das genauere 
3 i 

Generatordiagramm von Abb. 7. 

R» Anwendung dieses Diagrammes spielt nun in der Praxis besonders 
ann eine große Rolle, wenn man die Last $a nicht direkt an den 


Abb. 7. Gegenüber dem theoretischen Diagramm nach Abb. 6 sind in Wirk- 
lichkeit im Generatordiagramm die Linien konstanter Frequenz um einen 
kleinen Winkel x gegen die Abszissenachse geneigt 


Klemmen des Generators hat, sondern wenn sich zwischen den 
. - » f .. 
Generatorklemmen und der Last eine Leitung befindet, deren Länge 


d% e i a h . v 
„ vergleichbar oder gar größer ist als die Wellenlänge A, = Es 


fo 


ist bekannt, daß man in diesem Falle möglichst den Wellenwiderstand 
IL 5 i 
IR V © der Leitung gleich dem Innenwiderstand AR; (rein reell 


angenommen) des Generators macht. Optimale Leistungsübertragung 
vom Generator über die Leitung zur Last erhält man dann, wenn 
Ra = Z, = R; gemacht wird. In der Praxis läßt sich das aber fast 
nie exakt erreichen. Selbst wenn der an die Übertragungsleitung 
angeschlossene Lastwiderstand &a = Ga rein ohmisch ist, so ist doch 
nicht unbedingt A, —= Z, = Ri, d.h., der Wert von m in der anfangs 
abgeleiteten Gleichung (1) ist nicht gleich 1. Damit wird aber über 
eine Leitung von der Länge /!, an deren Ende der Lastwiderstand R, 
liest, am Eingang, also generatorseitig, ein Scheinwiderstand &L 
erscheinen, dessen Größe sich aus der bekannten Leitungsgleichung 
2rl\ 

m — jtan | —— 
ze 
( 2rzl\ 


= 


8L = Z- (10) 


1+jm-tan 


errechnet (Abb. 8). Dabei ist m = 


1 
| 
j Zo Ra 
j 
l 


Abb.8. Ein rein ohmscher WiderstandRa 
am Ende einerleitung erscheint an deren 
F72 Anfang als komplexer Widerstand BL 


Il 
Für m = 0, Kurzschluß am Leitungsende, ist 3, = jo: tan | n : 


also ein reiner Blindwiderstand. Für m = 1 ist 31 = Zo, rein 
ohmisch, und für m = &, Leerlauf, offenes Leitungsende, wird BL 


2r 
E20 =) 


2ru.l\er. 
- alle anderen m-Werte ist 3, komplex, sofern tan - + nicht gerade 


\ 


also wieder ein reiner Blindwiderstand. Für 


Null oder Unendlich ist. Diese beiden letzteren Fälle treten ein für 
1—= 0 bzw. = 4/2 und für 1 = A/4 bzw. 3 - 4/4. Der Verlauf des auf 
den Wellenwiderstand Z, reduzierten Eingangswiderstandes der mit 
R, abgeschlossenen Leitung läßt sich also in der komplexen %-Ebene 
gemäß Abb. 9 darstellen als eine erste Schar von Kreisen, die den 
Punkt 1 bzw. Z, umschließen (1/A veränderlich, m als fester Para- 
meter), und als eine zweite orthogonale Kreisschar, die alle durch 
den Punkt 1 bzw. Zo, hindurchlaufen (m veränderlich, l/A als fester 
Parameter). 
Dieses „Kreisdiagramm der Leitung“ in der komplexen Ebene hat 
nun den Nachteil, daß es sich bis + © auf der reellen Achse und 
bis + joo und — jo auf der imaginären Achse erstrecken muß, wenn 
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man alle möglichen Werte von 34 erfassen will. Durch einen bekann- 
ten Transformationsvorgang kann man eine wesentlich bequemere 
Darstellung des Diagrammes erhalten. 

Es sei auf die eingangs in Gl. (2) abgeleitete Beziehung zwischen dem 
Reflexionskoeffizienten p und dem Anpassungsverhältnis m zurück- 
gegriffen. Danach ist 


Ra 1 
Me ml = I29a _ RBR—KRi 
m-+]1l Ra Br RR: 
R; 


Ist nun R;— Z, und R, ein komplexer Abschlußwiderstand BA, SO 
wird der Reflexionskoeffizient ebenfalls komplex, und zwar 


84 —Z 
= ——— 11 
i 8A-+Zo un 


Ist insbesondere 3A identisch mit dem Eingangswiderstand 3, der 


X W/A=0,225 


Abb. 9. Kreisdiagramm für 3 in der komplexen Ebene 


Leitung mit der Länge !, dem Wellenwiderstand Z, und dem Ab- 
schlußwiderstand R, = m - Z,, so erhält man aus (10) und (11) nach 
einigen Umformungen 


\ 9 
ID. & k 2 ) — jsin ? =) 


Dieser komplexe Reflexionsfaktor kann nun, wie man leicht nach- 
rechnen kann, in der komplexen Ebene nur Werte innerhalb des 
Kreises mit dem Radius 1 um den Nullpunkt annehmen. Man erhält 
folgende Extremwerte: 


(12) 


p=—1 


Ben £ 7) 
A 


Das ist die Gleichung eines Kreises mit dem Radius 1 um den Null- 


punkt, der bei //A= 0 mit p= — 1 beginnt, für !/A= 0,125 den 
Wert p= + hat, dann bei 1/A = 0,25 den Punkt 9 = +- 1 durch- 
läuft und über p = — j für I/A = 0,375 nach p= — 1 bei !/X = 0,5 


zurückläuft (Abb. 10). Andererseits ist aber für R, = ©, m=— ©, 
p= +1, und bei 1/A = 0 ist dann p= +1. Den Weiten m = 0 


\ 


1 2m } 
entspricht aber die Wertereihe von BrA=]:Zo. tan o ‚also die 


imaginäre Achse des rechtwinkligen Koordinatensystems von Abb. 9, 
die somit in der komplexen p-Ebene zu dem Einheitskreis von Abb. 10 


+J| WA=0,125 


Abb. 10. Der Einheitskreis, der die 
Ebene des komplexen Reflexions- 
faktors umschließt 


"1 1/A=0,375 
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deformiert worden ist. Auf der reellen Achse liegen in Abb. 9 alle 
Werte, für die 1/2 = 0, 0,25 oder 0,5 ist. Für diese ist aber 


HE Spnoderene 2 


Insbesondere liegt der Punkt m = 1 bei p = p = 0. Die reelle Achse 
verläuft also in der komplexen p-Ebene von — 1 über O0 nach +1, 
sie ist Durchmesser des Einheitskreises geworden. So hat man nun 
die sich allseits ins Unendliche erstreckende rechtwinklige komplexe 
rechte Halbebene durch diese Transformation in die p-Ebene auf das 
Innere des Einheitskreises gebracht, und damit sind alle öu-Werte 
leicht zugänglich. Die Geraden R = const aus dem rechtwinkligen 
System werden dann zu Kreisen, die alle durch den Punkt = ml 
gehen und deren Mittelpunkte auf der reellen p-Achse liegen. Die 
Geraden X = const werden zu Kreisen, die alle auf dem Einheits- 


© 


1/A= 0,0625 


/A= 0,125 


UA = 0,1875 


/A=0,25 


IA =0,375 


Abb. 11. (a) Die Linien R=const 
und X=const in das Innere des 
Einheitskreises transformiert. 
(b) Transformation der m- und 
l/X-Kreise nach Abb. 9 in den 
Einheitskreis 


Abb. 12 (links). Das theoretische 
„Rieke-Diagramm’’ 


kreis endigen und im Punktep = + 1 beginnen. Die Kreise m = const 
aus Abh. 9 werden zu konzentrischen Kreisen mit p = 0 als Mittel- 
punkt, und die Kreise für 1/A = const werden zu Durchmessern des 
Einheitskreises (Abb. Ila und 11b). 


An Stelle der Koordinaten R und X lassen sich auch die Leitwerte @ 
und 5 verwenden, wenn man noch an Stelle von Z, den reziproken 


; il £ : 
Wert des Wellenwiderstandes _ = @, einführt. Das ganze Dia- 
o 


gramm im Einheitskreis bleibt dann einschließlich der Vorzeichen 
erhalten. — Dieses Leitungsdiagramm im Einheitskreis wurde 1939 
von Smith [5] angegeben und ist daher auch unter dem Namen 
„Smith-Chart‘“ bekannt. 


Es ist nun nicht schwer, das rechtwinklige theoretische Generator- 
diagramm nach Abb. 6 im neuen Einheitskreis zu zeichnen. Die 
Kreise für R — const bzw. @ = const werden zugleich die Kreise 
für Po = const des Generators, und die Kreise für X bzw. B = const 
sind zugleich die Linien für konstante Frequenz. Auch das genauere 
Generatordiagramm nach Abb. 7 ist leicht in den Einheitskreis zu 
übertragen, da nur die Linien f—= const eine Drehung um den sich 
erhaltenden Winkel « erfahren. So erhält man endlich das fertige 
Generatordiagramm nach Abb. 12, das auf die Ebene der Elektronen- 
strömung bzw. die Anodenschlitze beim Magnetron bezogen ist. 
Dieses Diagramm wurde erstmals von F. F. Rieke angegeben und 
heißt daher „‚Rieke-Diagramm“. 


Rein meßtechnisch ist es nun aber nicht möglich, an die Ebene der 
Anodenschlitze des Magnetrons exakt heranzukommen; es ist daher 
üblich, bei der Aufnahme des Rieke-Diagramms eine mechanisch und 
elektrisch genau definierte Ebene im Abstand I von der Ebene der 
Anodenschlitze als Bezugsebene anzugeben. Es dreht sich dann das 
auf die Schlitzebene bezogene Diagramm um den Betrag 1/A im Ein- 
heitskreise entgegen dem Uhrzeigersinn herum. Abb. 13 zeigt das 
gemessene Rieke-Diagramm eines Einkreis-Magnetrongenerators 
(Turbatorgenerator der Fa. Brown, Boveri & Cie. [3]), bei dem der 
Abstand zwischen Anodenschlitzebene und Bezugsebene etwa 
1/A = 0,3 ist. Während die Kreisform der Linien konstanter Leistung 
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Abb. 13. Rieke-Diagramm eines Turbatorsenders mit der Röhre MD 10/2000. 
Impulsbetrieb mit fo = 2000 MHz 


nahezu mit dem theoretischen Verlauf übereinstimmt, weichen die 
Linien konstanter Frequenz bzw. Frequenzabweichung stärker von 
der Kreisform ab, was darauf hinweist, daß der theoretische Verlauf 
der Linien Af= const nach Abb. 6 bzw. 7 in der Praxis doch nicht 
genau erhalten bleibt. 

Wie kann man nun das Rieke-Diagramm eines Mikrowellen-Genera- 
tors in der Praxis auswerten ? Zur Beantwortung dieser Frage soll 
das Diagramm des Turbatorgenerators von Abb. 13 näher betrachtet 
werden. Wenn unmittelbar am Senderausgang die rein ohmsche Last 
R, = Zo = 50 Ohm liegt, so befindet man sich direkt im Zentrum 


R Ä 3 
des Einheitskreises, also bei — = 1. Durch diesen Punkt laufen die 


o 
Kurve P, = 17,5 W und die Linie Af= 0 MHz. Da die Grund- 
frequenz fo = 2000 MHz ist, so ist bei dieser Last auch f = 2000MHz. 


Fa 03, re 
0 

— 15 Ohm, so steigt die Leistung auf P, = 20 W, und die Frequenz 
ändert sich um — 2 MHz auf 1998 MHz. Erhöht man dagegen R, 
auf 2,8 -50 = 140 Ohm, so fällt die Leistung auf 10 W ab, und die 
Frequenz steigt um + 0,9 MHz auf 2000,9 MHz. Die kleinen Fre- 
quenzänderungen erscheinen zunächst belanglos, doch wird man 
später noch sehen, daß sie bei Anwesenheit längerer Leitungen zwi- 
schen Sender und Lastwiderstand ganz erhebliche Bedeutung er- 
langen können. Hingegen ist die Leistungsänderung von 20 auf 10 W 
nicht mehr so einfach hinzunehmen. Hätte man einen Generator mit 
konstanter EMK EZ und konstantem Innenwiderstand R; = Z,, so 
müßte man nach Gl. (1) in beiden Fällen der Belastung mit R, 
—= 15 Ohm und mit R, = 140 Ohm etwa die gleiche Leistung von 
Po’ —13W erhalten. Man sieht aus diesem Vergleich, wie wichtig 
die Kenntnis des Rieke-Diagramms eines Generators ist. — Man 
erkennt weiterhin aus dem Diagramm, daß maximale Leistung aus 
dem Generator entnommen werden kann, wenn 34 = (0,2 +j0,4) 
50 Ohm ist. Dann kann man mit etwa 35 W abgegebener Leistung 
rechnen. Nimmt man die notwendige induktive Last von j0,4 - 50 
= 120 Ohm fort, so fällt die Leistung von 35 W auf 17,5 W, also auf 
die Hälfte zusammen! In der Nähe des Leistungsmaximums sind 
kleine Lastschwankungen von großem Einfluß auf die abgegebene 
Leistung. Ist man hingegen weit ab vom Leistungsmaximum, z.B. 
bei 34 = (2 — 10,5) - 50 Ohm, so sind die Schwankungen bei Ände- 
rung einer Lastkomponente nur unbedeutend, denn eine Wegnahme 
der Blindlast von — j 25 Ohm ändert hier die Leistung nur von etwa 
ll auf etwa 12 W. Auch ist hier die Frequenzänderung nur ganz klein, 
etwa 0,2 MHz, während sie in der Nähe des Leistungsmaximums in 
der Größenordnung von — 3 MHz liegt. 


Ändert man den Lastwiderstand auf 


Wie kann man nun das Rieke-Diagramm eines Senders aufnehmen ? 
Diese Frage interessiert den Ingenieur, der mit Mikrowellengenera- 
toren arbeitet, fast genau so stark wie die Frage der Auswertung des 
ihm vorliegenden Diagramms. Gemessen werden müssen die abgegebene 
Leistung P,, die Frequenz f und die Frequenzabweichung Af sowie 
Ga und Ba der Last oder statt dessen das Anpassungsverhältnis m 
und dessen Phasenkreis 2/A. Außerdem muß aber die Last konstant 
Fr stets ee für jeden Wert innerhalb des Einheits- 
kreises einstellbar sein. Schließlich ist ispi i 
stark fehlangepaßte Belastung beim ae 
Rückheizung der Katod 
3 der Katode zur Folge haben kann, so daß dann bei 
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Betrieb mit gleichstromseitiger Voll-Last (maximal zulässiger Anoden- 
verlustleistung) nicht nur die Katode überheizt werden kann, sondern 
daß dann auch die Betriebsbedingungen gegenüber dem gut ange- 
paßten Betrieb stark verändert sein können. 5 ‘ 


Für die Messung der Leistung P, kann eine Bolometermethode An- 
wendung finden, wobei im allgemeinen vor das Bolometer ein genau 
bekannter und für die Leistung ausreichend dimensionierter Dämp- 
fungswiderstand von der Größe des Wellenwiderstandes zu schalten 
ist. Für größere Leistungen (50...250 W) ist Preßluftkühlung des 
Dämpfungswiderstandes nötig. Noch praktischer als die Bolometer, 
die für jede Frequenz genau angepaßt werden müssen, sind die ther- 
mischen Leistungsmesser (Rohde & Schwarz und Siemens & Halske) 
deren Anpassung an Z, für alle Frequenzen konstant ist. 


Für die Messung der Grundfrequenz fo bei Abschluß mit exakt Zo 
genügt einer der handelsüblichen Resonanzwellenmesser, während 
die Messung der Frequenzabweichung Af nur mittels Überlagerung 
auf eine geeignete Zwischenfrequenz (z. B. 50 MHz bei fo— 2000 MHz) 
und exakter Messung dieser Zwischenfrequenz mit geeichtem Fre- 
quenzmesser für diesen neuen Bereich möglich ist, da ja Frequenz- 
abweichungen Af von + 0,5 MHz noch genau erfaßt werden müssen. 
Ein wirklich stabiler und zeitlich konstanter Überlagerungs-Oszillator, 
der sehr fein in der Frequenz einstellbar ist, ist unbedingt nötig. 


, 


Die Messung von Ga und Ba bzw. m und 1/A der Last erfolgt in be- 
„kannter Weise mit der Meßleitung. Diese kann, wenn sie genügend 
kurz ist, bei kleinen Leistungen zwischen Sender und Last eingeschal- 
tet bleiben. Man muß jedoch streng darauf achten, daß sie höchstens 
eine Wellenlänge lang ist, da sie sonst das Diagramm verwerfen kann, 
wie in einem weiteren Bericht noch gezeigt werden soll. 
Die für jeden gewünschten Wert von @ı und Ba bzw. m und //A ein- 
stellbare Last kann man z.B. dadurch herstellen, daß man eine 
Kurzschlußleitung einstellbarer Länge I; parallel zum Abschluß- 
widerstand (Dämpfungswiderstand) schaltet. Man legt damit zu Z, 
bzw. G, einen einstellbaren Blindleitwert B parallel. Damit bewegt 
man sich im Einheitskreis auf dem Kreis durch den Punkt 1 (Z,) und 
©o (Abb. 14). Schaltet man nun zwischen diese Parallelschaltung und 
den Senderausgang (Bezugsebene für das Diagramm) noch eine 
Leitung einstellbarer Länge /, (Posaune), die um eine halbe Wellen- 
länge verlängert werden kann, so dreht sich der Impedanzkreis der 
Parallelschaltung auf der Peripherie des Einheitskreises, während er 
andererseits stets den Punkt 1 noch durchläuft (Abb. 15). Man kann 
nach einmaliger Eichung dieses komplexen Widerstandes für jeden 
Punkt im Innern des Einheitskreises die nötige Einstellung finden. 
Zum Schluß ist noch die Frage zu beantworten, wie man bei großer 
- Fehlanpassung eine Überlastung der Senderöhre, z. B. durch Rück- 
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Abb. 14. Ein Kurzschluß der Länge Ix parallel zum Abschlußwiderstand Go er- 
gibteinenEingangsleitwert ®, derin AbhängigkeitvonIx einenKreis durchläuft 
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Abb. 15. Durch Vorschalten einer Leitung veränderbarer Länge Ip kann man 
jeden gewünschten Leitwert © im Innern des Einheitskreises einstellen 
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Abb. 16. Schema für die Aufnahme des Rieke-Diagramms eines Senders 


heizung, vermeiden kann. Hier hat die Radartechnik fast von selbst 
die gute Lösung durch die Tastung mit kurzen Impulsen bekannter 
Dauer, Wiederholungsfreqguenz und Flankensteilheit, also genau 
definierten Tastverhältnisses, gegeben. Mit einem Tastverhältnis von 
5 bis 10 wird eine Senderöhre stets nur so schwache Mittelwerts- 
leistung führen, daß auch bei größter Fehlanpassung kaum eine Ge- 
fährdung der Röhre oder eine Änderung der Betriebsverhältnisse 
durch zu hohe Anodenverlustleistung bzw. Katodenrückheizung zu 
erwarten ist. So kommt man schließlich zu dem Gesamtschaltbild 
nach Abb. 16, nach dem auch weniger in der Mikrowellen-Meßtechnik 
erfahrene Hilfskräfte in etwa einer halben Stunde ein vollständiges 
Rieke-Diagramm aufnehmen können. Abb. 17 zeigt das Diagramm 
des Industrie-Turbators (Magnetron) MF 150/2400, der bei 2400 MHz 
eine Dauerleistung von 150 W abgibt. Es ist bezogen auf die Ebene 
des Ausgangssteckers des Generators „MS 150“, der mit dieser Röhre 
bestückt ist (Abb. 18) [4]. 
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Abb. 17. 

Rieke-Diagramm des 
Turbators MF150/2400 
bei 2400 MHz (150 W) 


Abb. 18. Der Hoch- 
leistungs -Turbatorsen- 
der MS 150 der Fa. 
Brown, Boveri & Cie. 
für 150 W Dauerstrich- 
leistung bei 2400 MHz 
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Mitteilung 


5 18,722 JE 


An Hand eines Ersatzschaltbildes soll der Einfluß der Kapazität Oak 
und der Induktivität Zzu der Diodenzuleitungen in bezug auf den 
Frequenzverlauf der Spannungsmessung ermittelt werden. Die 
Meßdiode läßt sich in einer Ersatzschaltung für hohe Frequenzen 
durch eine in Serie liegende Induktivität Zzu und eine parallel- 
geschaltete Kapazität C,x mit dem parallel dazu liegenden Leitwert 
@a der Meßdiode darstellen (Abb. 1). Bei Vernachlässigung des Leit- 
wertes der Diode ergibt sich ein kapazitiver Blindwiderstand von 


Wi Ezul 0er () 


X ü 
k © Oak 


Die Kapazität C',x erscheint dann am Eingang der Diode als Car um 
den Faktor ü herauftransformiert. Gleichung (2) ergibt den Über- 
höhungsfaktor als Spannungsübersetzung ü zwischen der angelegten 
Hochfrequenzspannung und der an der Diode abfallenden Wechsel- 
spannung mit der Abhängigkeit &, = (LO)! 

| 1 1 (2) 
| 1— wo? LC 1 - 2 

E 

Um die anliegende Hochfrequenzspannung mit derselben Amplitude 
an der Entladungsstrecke zur Verfügung zu haben, muß der Über- 
höhungsfaktor gleich eins werden, d.h., man muß bei gegebener 
Kapazität Cax die durch die Länge der Elektrodenzuleitungen ge- 
gebene unerwünschte transformatorische Wirkung der Zuleitungs- 
induktivität sehr klein machen. Der Forderung nach kleinster Ka- 
pazität zur Erreichung einer hohen Grenzfrequenz steht die Forde- 
rung einer kleinen Laufzeit der Elektronen entgegen. Der Einfluß der 
Laufzeit auf die Diodeneigenschaften der Meßdiode EA 52 ist bis 
1000 MHz bei einem Abstand von im Mittel 80 u zwischen Anode und 
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Abb. 1 (links). Ersatzschaltung einer Meßdiode für hohe Frequenzen. Abb. 2 
(rechts). Frequenzverlauf der Richtspannung AU bei (a) Resonanzüberhöhung 
und (b) unter Berücksichtigung des Laufzeiteffekts 


Katode gegenüber den transformatorischen Wirkungen der Zulei- 
tungen zu vernachlässigen. Bei Frequenzen oberhalb 1000 MHz be- 
wirkt der Laufzeiteffekt eine Verringerung der Richtspannung AU, 
d. h., es besteht dann kein linearer Zusammenhang mehr zwischen 
der Richtspannung AU und der angelegten Hochfrequenzspannung 
Uyur. Der Laufzeitfehler ist proportional der Frequenz, dem Abstand 
zwischen Anode und Katode und abhängig von der angelegten Hoch- 
frequenzspannung (Abu. 2). 


Bei der Anwendung der Hochvakuumdiode als Meßgleichrichter 
finden zwei Schaitungsprinzipien Anwendung, die Reihen- und die 
Parallelschaltung (Abb. 3a und b). Wählt man zur weiteren Betrach- 
tung die Schaltung gemäß Abb. 3a, so sieht man, daß bei Gleich- 
richtung der Hochfrequenzmeßspannung Upr über dem Wider- 


Ur (&) 
© 
Abb. 3. 


Prinzipschaltung einer Meßdiode. (a) Reihenschaltung, (b) Parallelschaltung 
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aus dem Entwicklungslaboratorium der Valvo GmbH, Radioröhrenfabrik Hamburg 


Die UKW-Meßdiode EAS5S2 


DK 621.317.7.029.6:621.314.6:621.385.2 


stand R die Gleichspannung U entsteht. Für Ströme bis etwa 100 HA, 
wie sie in Meßgleichrichtern auftreten, gilt für die Abhängigkeit 
zwischen dem Diodenstrom und der Diodenspannung die Beziehung 
U U 
NM I9exD | N (3) 

Ur 


Betrachtet man den Fall kleiner Aussteuerung mit der Forderung 


| UHrF 5 
UHR < 1 und den Fall großer Aussteuerung ST > 10, so erhält man 
Ur 2 
für die Aussteuerung im Anlaufstromgebiet folgende Ergebnisse. 

Im Fall kleiner Aussteuerung ist die Änderung der Gleichspannung 
am Ableitwiderstand dem Quadrat der Hochfrequenzamplitude pro- 


ortional 
: een. (a) 


Im Fall großer Aussteuerung ist die Richtspannung A U proportional 
der angelegten Hochfrequenzspannung, und die Gleichrichtung ist 
dann linear 

(5) 


Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades und der Dämpfung von 
Diodengleichrichtern zeigt sich, daß die statische Kennlinie der Diode 


AU = |Unr]| 


Abb. 4. Idealisierte Dioden- 

kenrlinie zur Berechnung des 

Wirkungsgrades 1 und des 
Dämpfungswiderstandes ra 


Diodenkennlinie Tr 


-Ug-Ur 


Abb.5.ZErsatzschaltbild eines Gleichrichterkreises zur Aufstellung der Glei- 
chungen für den Wirkungsgrad und den Dämpfungswiderstand 


im Arbeitsbereich angenähert eine Gerade ist [1]. Die sich hieraus 
ergebende idealisierte Kennliniendarstellung und die Ersatzschaltung 
der Diode sind aus Abb. 4 und 5 zu ersehen. Die Diode wird durch 
eine ideale Diode D’, einen Widerstand rı und eine Batterie mit einer 
EMK U, dargestellt. Aus dieser Darstellung ergeben sich die Ab- 
hängigkeiten für den Stromflußwinkel a, den Wirkungsgrad n und 
den Dämpfungswiderstand Ra nach (6), (7) und (8) 


j ra U, ra 
sına—acosa=n-—!c Ze 6 
a srl) (6) 
rd U, 
„= or =, 
] a-+ Ei (7) 
Ra= NT 
ur sin 2a (8) 
2 


Den Stromflußwinkel « berechnet man aus (6) für gegebene Werte 
von R, ra, U, und &. An Hand von (7) und (8) wird dann untersucht, 
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in welchem Maße die Werte von 7 und Ra durch Veränderungen der 
Diodenkennlinien beeinflußt werden. Es ergibt sich in sehr guter 
Übereinstimmung mit der Messung, daß der Wirkungsgrad n nur 
wenig von der durch ra und U, bestimmten Diodenkennlinie abhängt 
und vorwiegend durch die Aussteuerung und durch äußere Schalt- 
mittel beeinflußt wird. Einen großen Einfluß auf den Dämpfungs- 
widerstand Ra hat die Kennlinienlage in bezug auf die Spannung U,. 
Mit zunehmender Spannung U, wird der Dämpfungswiderstand Ra 
- kleiner. Meßergebnisse sind weiter unten dargestellt. 


Tab. I gibt eine Übersicht über einige bisher verwendete UKW-Meß- 
dioden, erhebt aber im Hinblick auf Typen und Daten keinen An- 
spruch auf Vollständigkeit. 


Tab. I. Übersicht über einige UKW-Dioden 
en Anoden- Grenzwel- 
Typ Röhrenart (Be . us strom lenlänge 
[pF] [V] [mA] [em] 
SA 100 | Meßgleichrichter 0,2 100 0,1 35 
SA 101 | Meßgleichrichter 0,2 2000 0,1 220 
SA 102 | Meßgleichrichter 0,3 100 0,1 10 
LG 11 Scheibendiode 8,0 1000 40 10 
2-01-C Scheibendiode 0,7 1000 0,5 8 
6173 Bleistiftröhre 1,1 1000 1,0 20 
EA 52 Scheibendiode \<0,5 1000 0,3 6 


Konstruktion und Technologie der Meßdiode 


Bei der konstruktiven Ausführung einer Meßdiode muß man die Form 
des Elektrodenaufbaues dem äußeren Kreis anpassen, um eine mög- 
lichst verlustarme Verbindung der Diode mit dem äußeren Kreis zu 
erhalten. Im Dezimeterwellenbereich haben sich im Röhrenbau daher 
die Scheibenausführung und die koaxiale Anordnung der Elektroden 
für eine Meßdiode als optimal im Hinblick auf die meßtechnischen 
Forderungen nach kleinster Induktivität und Kapazität der Meßdiode 
ergeben. Auf Grund des Kompromisses zwischen einer kleinen Lauf- 
zeit der Elektronen und dem damit erforderlichen kleinen Abstand 
zwischen Anode und Katode und einer hohen Eigenresonanz der 
Meßdiode ist man genötigt, die Elektrodenoberfläche klein zu halten. 
Aus diesen Bedingungen ergeben sich die Abmessungen der Ent- 
ladungsstrecke und bei zusätzlicher Festlegung der Katodendaten 
die statische Kennlinie der Meßdiode. 


10 Katodenableitung 


2 Katodenanschluß 


8 Druckring 
7 Katodenrohr 
N 6 Nickelrohr 


I ERBE 
"4 Katodeneinheit 


Abb. 6. Meßdiode EA 52 (schrägperspektivische Ansicht im Schnitt) 


Die Entladungsstrecke wurde bei der EA 52 als planparallele Anord- 
nung der Anode und Katode ausgeführt. Der Abstand zwischen 
Anode und Katode ist im Mittel 80 u bei einem Anodendurchmesser 
von 1,27 mm. Abb. 6 zeigt die Meßdiode im Schnitt in Schrägperspek- 
tive. Die Anode (7) ist aus einem Cr-Fe-Stift hergestellt, der an seiner 
der Katode zugewandten Stirnfläche eine Nickelplattierung aufweist, 
da sich Cr-Fe als Anodenwerkstoff ungünstig auf die Emission der 
Katode auswirkt. Die Wahl von Cr-Fe als Einschmelzmetall ent- 
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spricht der Anpassung an die Ausdehnungskurve für das verwendete 
Einschmelzglas. 


Ferromagnetische Werkstoffe sind, da sie eine sehr kleine Eindring- 
tiefe und folglich einen hohen Widerstand für Hochfrequenzströme 
haben, als Leiter für hohe Frequenzen unbrauchbar. Aus diesem 
Grunde wurde der Anodenstift mittels eines speziellen Oberflächen- 
veredelungsverfahrens behandelt, das die Vakuumdichtigkeit der Ein- 
schmelzung nicht verschlechtert. Das gilt auch für den scheiben- 
förmigen Katodenanschluß (2). Er dient außer zur Ableitung des 
Hochfrequenzstromes in die Fassung auch zur Aufnahme der Ka- 
todeneinheit (4). Zu diesem Zweck trägt die Scheibe (2) ein genau 
zentriertes Führungsrohr (5), in das bei der Montage die Katoden- 
einheit (4) bis zum richtigen Katoden-Anoden-Abstand eingeschoben 
wird. Die Verlängerung der zylindrischen Katodenaufnahme über die 
Anodenfläche hinaus soll eventuelle Abdampfungen von der Katode 
auf die Glasoberfläche der oberen Glashülle (3) während des Herstel- 
lungsprozesses und Betriebes der Röhre begrenzen und damit die hohe 
Anforderung an die Isolation zwischen Anode und Katode gewähr- 
leisten. Die Katodeneinheit (4) ist ein in sich geschlossenes Bauelement 
der Meßdiode. In ein an einem Ende umgebördeltes und mit einer 
FeMoNi-Folie geschlossenes Nickelröhrchen (6) ist die in einen vorbe- 
handelten Glimmer eingenietete Katode (7) eingeschoben und mittels 
eines in Teil (6) passenden Nickeldruckringes (8) festgesetzt. Die so an 
drei Stegen des vorbehandelten Glimmers aufgehängte Katode (7) 
garantiert bei Änderung der Heizleistung kleinste Abstandsänderun- 
gen gegenüber der Anode durch Wärmespannungen im Glimmer, 
ausreichende mechanische Festigkeit und minimale Wärmeableitung. 
Die meßtechnische Forderung nach kleinster Induktivität der Zu- 
leitung zur Erreichung einer hohen Grenzfrequenz und damit einer 
hohen Meßfrequenz wird weitgehend durch die Verwendung einer 
scheibenförmigen Katodenableitung (70) aus einer schlecht wärme- 
leitenden Metallfolie von 10 u Dicke erfüllt. Der Emissionschicht- 
träger (11) ist aus einem speziellen Katodennickel als kleine Scheibe 
ausgebildet. Die maximale Katodenbelastung von 30 mA/cm? im 
Ruhestrom stellt hohe Anforderungen an die Emission der Katode. 
Eine sehr gute Vorbehandlung der Röhrenteile, größte Sauberkeit 
während der Montage und Präzision bei der Justierung des Anoden- 
Katoden-Abstandes, Sorgfalt beim Einschmelzen, langes Ausheizen 
der Röhren auf dem Hochvakuumpumpstand und intensive Akti- 
vierung der Katodenschicht sind für die Erfüllung dieser Anforderung 
wesentliche Voraussetzungen. 


So optimal sich die Maßnahme des Einbaues einer scheibenförmigen 
Metallfolie als Katodenableitung hinsichtlich einer kleinen Induk- 
tivität zeigt, so ungünstig kann sie sich im Hinblick auf die Tempera- 
turverteilung der Katode auswirken. Dieser Sachverhalt führt zur 
Konstruktion eines Brenners (12), der bei kleinstem Volumen der 
Katodenhülse und minimaler Heizleistung die Wärmeverluste der 
Katode berücksichtigt. Es wurde eine M-förmige Heizfadenkonstruk- 
tion mit variabler Steigung der Heizspirale gewählt, um die Heiz- 
leistung unter der Katodenscheibe (77) zu konzentrieren. 


Aus vorstehendem Überblick über einzelne konstruktive und techno- 
logische Bedingungen ist zu ersehen, daß eine Meßdiode als einfachste 


Abb. 7. Werdegang der Meßdiode EA52 


1 = Anode, 2 = Katodenanschluß, 3 = obere Glashülle, 4 = Katodeneinheit, 

8 = Nickeldruckring, 12 = Brenner, 13 = untere Glashülle, ik = Kolben- 

zusammenstellung, 15 = im Glimmer eingenietete Katodenhülse, 16 = Nickel- 

röhrchen mit FeMoNi-Folie, 17 = Glimmerzusammenstellung, 18 = Getterring, 
19 = Preßtellerzusammenstellung, 20 = fertige Röhre 
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Entladungsstrecke des Röhrenbaues durchaus besondere Anforde- 
rungen an die Fertigungstechnik stellt!). Abb. 7 stellt den Werdegang 
der Röhre in den einzelnen Herstellungsphasen dar. 


Kenndaten Grenzdaten*) 


IR — (0,5mA 03 mA 
UM < aM kp max B) mA 
a 6,5pR dia = (f< 100MHz) = 1000 V 
105 
Risotax > 10!MQ Uginyp — (f > 100MHz) = a W 
Ur max 50 W 
kfmax — 20 ka 
Ufmaz —=“7 V 
U, min 5,6 V 


Vorläufige Daten und Meßergebnisse 


Die Meßdiode EA 52 hat bei der erreichten Resonanzfrequenz von 
5000 MHz — entsprechend einer Grenzwellenlänge von 6 cm — und 
einer Meßfrequenz von 1000 MHz — entsprechend 30 cm Wellen- 
länge — einen Überhöhungsfaktor von 1,04, was dem Entwicklungs- 
ziel entspricht. Der Heizfaden wurde so ausgelegt, daß sowohl Parallel- 
heizung mit 6,3 V als auch Serienheizung mit 0,3 A bei einer zu- 
lässigen Toleranz von + 5% möglich ist. Die Heizfadenanschlüsse 


ı) Herr ©. P. Klöpping hat durch seine Vorentwicklungsuntersuchungen zur 
Lösung dieser Probleme einen wesentlichen Beitrag geleistet 


*) Diese Daten sind absolute Maximalwerte 


a max16 


max 42,5 


Abb. 8. Die äußeren Abmessungen der Meßdiode EA 52 
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Abb. 9. 
Statische Kennlinie la=f (Ua) 
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Abb. 10. Verlauf des Innen- 
widerstandes in Abhängig- 
keit von der Gleichspannung, 
gemessen an 2 Meßdioden 
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Abb. 11. Frequenzgang der Diode EA 52 als Durchgangsspannungsmesser 
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Abb. 12 (links). Wirkungsgrad der Meßdiode EA52 bei verschiedenen Außen- 
widerständen. Abb. 13 (rechts). Dämpfungswiderstand der Meßdiode EA 52 
bei verschiedenen Außenwiderständen (10, 50 und 100 kOhm) 


sind von der Katode getrennt. Die äußeren Abmessungen der Meß- 
diode zeigt Abb. 8. Die Exzentrizität des Anodenstiftes gegenüber 
der Katodenscheibe überschreitet + 0,25 mm nicht. 


Die statische Kennlinie /a = f (Ua) zeigt Abb. 9. In dieser Abbildung 
ist das Anfangsgebiet «a der Kennlinie vergrößert herausgezeichnet 
worden. Abb. 10 zeigt die dynamisch aufgenommenen Abhängig- 


keiten R; = f(U) an zwei Meßdioden. Der Frequenzgang der EA 52 
als Durchgangsspannungsmesser ist in Abb. 11 dargestellt und zeigt 
bei Meßfrequenzen über 1000 MHz den starken Einfluß der Resonanz- 
überhöhung. 


Den Wirkungsgrad n und den Dämpfungswiderstand Ra in Abhängig- 
keit von der angelegten Hochfrequenzamplitude U er mit dem Außen- 
widerstand R, als Parameter zeigen Abb. 12 und 13. 
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Carl Ramsauer zum Gedächtnis 


Im 77. Lebensjahr verstarb in Berlin 
der emeritierte Professor und Ehren- 
senator der Technischen Universität 
Berlin-Charlottenburg, Dr. phil. Dr. 
rer. nat. h.c. Carl Ramsauer. Der 
am 6. Februar 1879 zu Osterburg in 
Oldenburg Geborene wurde durch 
seinen Beitrag zur Quantenmechanik 
(Ramsauer-Effekt) bekannt und ar- 
beitete zuerst im radiologischen In- 
stitut von Lenard in Heidelberg, um 
1921 einem Ruf als Ordentlicher Pro- 
fessor an die Technische Hochschule 
Danzig zu folgen. Im Jahre 1933 be- 
rief ihn die AEG als Leiter ihres neu 
gegründeten Forschungsinstitutes in 
Berlin-Reiniekendorf, wo er vor allem 
auf den Gebieten der Gasentladungs- 
physik, der Elektronik, der Metall- 
urgie und der technischen Chemie erfolgreich gearbeitet hat. Wenn dieses 
Institut eine der bedeutendsten Forschungsstätten der Industrie wurde 
so ist das in hohem Maße sein Verdienst. ; 


Seit 1933 gehörte Ramsauer dem Vorstand der AEG an. Die Deutsche 
Physikalische Gesellschaft wählte ihn 1940 zum Vorsitzenden und nach 
dem Zweiten Weltkrieg übernahm er die Leitung des Physikalischen In- 
stituts der Technischen Universität Berlin-Charlottenbure. Hohe Ehrun- 
gen wurden dem Verstorbenen zuteil. Anläßlich seines 75. Geburtstages 
ernannte die Technische Universität Berlin-Charlottenburg ihn zum 
Ehrensenator, und der Bundespräsident verlieh ihm 
Verdienste das Große Verdienstkreuz des V 
republik Deutschland. 


in Anerkennung seiner 
erdienstordens der Bundes- 


Bis ins hohe Alter blieb Ramsauer — ein herv 
glänzender Experimentator — durch seine Vo 
mischen Jugend in Verbindung und nahm resen 
lich-technischen Arbeit. ft 


orragender Pädagoge und 
rlesungen mit der akade- 
Anteil an der wissenschaft- 
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Die Genauigkeit der Anpassung spielt eine um so größere Rolle, je 

höher das Frequenzgebiet liest, in dem gerade gearbeitet werden soll. 

Im Gebiet der dm- und cm-Wellen genügt eine nur punktförmig ge- 

naue Anpassung meist nicht, sondern die meisten Anwendungen er- 

fordern eine mehr oder weniger genaue Anpassung über ein bestimmtes 

Frequenzgebiet. Man spricht dann von einer Breitbandanpassung. 
. 


In dem heute mit Höchstfrequenzgebiet bezeichneten Frequenz- 


‚bereich bedient man sich zur Herabsetzung der sonst unvermeid- 


lichen hohen Verluste der Rohrleitungen mit konzentrisch angeord- 
netem Innenleiter oder der Hohlleitungen. Die Leitungen dienen dabei 
nicht nur zur Verbindung zwischen den Röhren, sondern diese sind 
gewissermaßen in das Leitungssystem hineingebaut oder selbst Teil 
eines Leitungssystems oder Hohlraumes. 


Daraus ergibt sich, daß die meisten Elemente eines Gerätes bzw. die 
einzelnen Geräte selbst, die aneinandergeschaltet werden sollen, 
leitungsähnliche Eigenschaften aufweisen. 


Leitungsstücke weisen naturgemäß die Eigenschaften eines Resonanz- 
kreises auf. Man wird daher ebenfalls bei Verwendung geeigneter, ver- 
änderbarer Leitungsstücke eine gute Anpassung erwarten können. 


Als solche Anpassungselemente sind parallel zur Hauptleitung ge- 
schaltete, abgezweigte Leitungsstücke veränderbarer Länge, soge- 
nannte Stichleitungen, bekannt. 


Im folgenden wird die Berechnung der Anpassung eines Bolometers, 
das in eine kurzgeschlossene Lambda-Viertel-Leitung eingebaut ist, 
durchgeführt. Hierzu wird bemerkt, daß in der Praxis zumeist die 
Anpassung mit dem Kreisdiagramm [4,5] also grafisch, ermittelt 
wird. Es läßt sich aber die Anpassung in einfacher und übersichtlicher 
Weise berechnen, wobei auch die Verluste des anzupassenden Blind- 
widerstandes mitberücksichtigt werden können. Die allgemeinen 
theoretischen Grundlagen werden durch Zahlenbeispiele ergänzt. 


1. Anpassung mit regelbarem Rohrleitungsfilter und einfacher Trans- 
formationsleitung 


Eine Doppelleitung, praktisch meist als konzentrische Rohrleitung 
ausgeführt, von bestimmter Länge /, wirkt bekanntlich im Leerlauf 
oder Kurzschluß wie ein Schwingungskreis mit dem (ersten) Resonanz- 
punkt bei / = 4,/4 [1]; und zwar wirkt eine kurzgeschlossene Leitung 
dieser Länge wie ein Parallelresonanzkreis, eine leerlaufende hingegen 
wie ein Serienresonanzkreis. Schaltet man solche Leitungen in der in 
Abb.la gezeigten Weise zusammen, so erhält man das in Abb.1b ge- 
zeigte Ersatzschema mit konzentrierten Schaltelementen, das als ein- 


faches Bandfilter bekannt ist. Die Filtereigenschaften einer derartigen 


Abb. 1. (a) Einfaches Rohrleitungsfilter, (b) zugehöriges Ersatzschema 
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Anpassung eines verlustbehafteten 
Blindwiderstandes mit 


resonanzartigem Widerstandsverlauf 
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Schaltung von Rohrleitungen wurden in anderen Arbeiten [2, 3] ge- 
nauer untersucht. Aus den in diesen Abhandlungen, insbesondere in 
[2], angestellten Untersuchungen ergeben sich Eigenschaften des 
Wellenwiderstandsverlaufes der gesamten Rohrleitungsschaltung, die 
eine gute, vor allem aber eine regelbare, also für verschiedene Fre- 
quenzen einstellbare, Anpassung zu ermöglichen versprechen. 


Bevor darauf näher eingegangen wird, soll der anzupassende Ab- 
schlußwiderstand einer näheren Betrachtung unterzogen werden. Faßt 
man, ohne dabei an Allgemeinheit wesentlich zu verlieren, als kon- 
kretes Beispiel ein in eine kurzgeschlossene Leitung eingebautes Bolo- 
meter (temperaturabhängiger Metallfaden-Widerstand in evakuiertem 
Gefäß) ins Auge, so bleibt der Charakter der Leitung erhalten, ledig- 
lich die Verluste sind durch den höheren Bolometerwiderstand ver- 
größert. Nach [1, 2, 3] ergibt sich für den Eingangswiderstand einer 
verlustbehafteten, kurzgeschlossenen Leitung 


Vk zZ-al(1+tg2ßl)+jZteßl (1) 


wenn ß die Wellenkonstante, « die Dämpfungskonstante, somit 
y=a-+jPf ist. In erster Annäherung sind 


(R’ = Verlustwiderstand) 


Aus (1) erhält man unschwer den Leitwert 


1 al 
OR 
K z 


= la 
IK on 


1 + ot) —; , cotg Bl 


In der Umgebung des Resonanzpunktes, solange also ceotg? Bl <1 
bleibt, ist 


al 1 

Ok 2 — —j — ceotgßl 1b 
Re ß (1b) 

und damit wird der Ausdruck für die Resonanzkurve 

Z 
Bi (2) 
Va )? + cotg? Pl 
A 9 = “< ergibt sich daraus sogleich der Resonanzwiderstand 
selbst zu 
Z 

WRres I — (3) 


al 


In dem hier betrachteten Fall des Bolometers bezieht man zweck- 
mäßig den ohmschen Widerstand des Bolometerfadens, wie erwähnt, 
in den Verlustwiderstand der Rohrleitung ein. Da ferner der dünne 
Bolometerfaden wegen des in der Beziehung 


ZZ mer 


rj 


auftretenden Quotienten r,/rj in die Größe des Wellenwiderstandes 
der Bolometerleitung Zp einbezogen werden kann, läßt sich die Lei- 
tung mit Bolometer als eine etwas stärker verlustbehaftete Leitung 
mit bestimmtem Zg und spez. Verlustwiderstand R’ repräsentieren. 
In analoger Weise wie beim gewöhnlichen Schwingungskreis aus 
konzentrierten Elementen Z und © kann man beim Leitungskreis die 
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Halbwertsbreite definieren. Wie man sich leicht überzeugt, wird bei 
den (symmetrisch zum Resonanzpunkt liegenden) Halbwertsfre- 


quenzen 


N 
3 N —— ı — 3a) 
We] = Nel = N ( 
V2 
Dann ergeben sich mit (2) 
> 
Lal=ootg-.l (3b) 
4 
Arel ’ 
1 (4) 


are cotg (ee al) 
Den Verlauf des Resonanzwiderstandes (für ein weiter unten gerech- 
netes Zahlenbeispiel) zeigt Abb. 2. 


0,90 0,92 094 0,96 098 100 102 104 106 108 7 


Abb. 2. Verlauf des Resonanzwiderstandes des Bolometers mit Leitung und 
Eingangswiderstand des Rohrleitungsfilters 


Dieser Verlauf ist nun mittels eines Transformations- und Anpassungs- 
gliedes nachzubilden. 


Aus der Theorie der Rohrleitungsfilter [2, 3] erhält man für den Ge- 
samtwellenwiderstand eines mit einfachem Abzweig (Stichleitung) 
nach Abb. 1 gebauten Bandfilters 


ST=Zo \ — kj2 - cotg? 5) 


= 22,2, k= 2/2, 


(5) 
Es bedeuten 


Die Länge des einzelnen Rohrstückes ergibt sich aus den Eckfre- 
quenzen des Durchlaßbereiches [2] zu 


Asa, I Anedh: 
4 2 Iı+% 
(Diese Länge ist verschieden von der vorhin genannten Länge der 


Bolometerleitung, die ab jetzt mit !g bezeichnet werden soll.) 
Aus (5) ergibt sich, daß 37 = Zr, also reell bleibt, solange 


l © 
- cotg? 7) Sl 


l—= 


(6) 


6) 
Nur dieser Bereich ist für das vorliegende Problem interessant. Aus 
der nach (5) errechneten Kurvenschar (Abb. 3) erkennt man sofort, 
daß mittels des festabgestimmten Filters nach Abb. 1, d.h. Abzweig- 
oder Stichleitung mit konstanter Länge ! = An/4, eine Anpassung nicht 
möglich ist, da die Wellenwiderstandskurve Zy kreisförmig verläuft 
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Abb. 3. X h 
Der Wellenwiderstand (Eingangswiderstand) als Funktion der normierten 


Wellenlänge n. Kurvenschar mit dem Parameter p = le/l und für k=Zı/Z2a=2 


(p= 1). Mit p wird das Verhältnis der Länge l, der Abzweigleitung 
zur ursprünglichen Länge I bezeichnet. 

Der Wellenwiderstandsverlauf Zr ändert sich sofort, wenn man die 
Länge des Abzweiges veränderbar macht, was praktisch mittels eines 
Kurzschlußschiebers leicht durchzuführen ist. Rechnerisch läßt sich 
die Variation der Länge der Abzweigleitung durch Einführen einer 
Hilfsfunktion 9 = f(n) in (5) behandeln [2]. Der so verallgemeinerte 
Ausdruck für den Wellenwiderstand Zr lautet damit 


öt=Z- \»-: . cotg? (" ” (3a) 
2 2 
ß : : Am _ SEIT 
Hierbei wurde die normierte Wellenlänge 7 = Far eingeführt 
und die Funktion 
7 
tg [? N 2) 
sen (7) 
2 
8n = 


wobei l, = p - ! gesetzt wurde. Mit Hilfe dieser Funktion läßt sich nun 
der Verlauf des Wellenwiderstandes auch für diesen allgemeinen Fall 
übersichtlich darstellen. Zunächst liefern die Kurvenscharen der Hilfs- 
funktion (Abb. 4) wichtige Zusammenhänge zwischen der Kolben- 
stellung p und dem Widerstandswert selbst für gewisse charakte- 
ristische Werte der normierten Frequenz. 


Die Funktion # strebt für 7 — 0 den Grenzwerten d = p zu, während 
die Pole (Unendlichkeitsstellen) an den Stellen 7 = a auftreten. Da 
fürd# = oo auch stets Zr selbst diesen Wert annimmt (mit Ausnahme 


k 
der Fälle, wo v und 5 ctg? 7 5 beide für das gleiche 7 gegen & gehen, 


was bei bestimmten k-Werten der Fall sein kann), gibt 7 — n auch 


die Stellen für Zp = oo an. Dadurch hat man bereits wichtige Anhalts- 
punkte für die Wahl von p. Mit Hilfe dieser Hilfsfunktion kann der 
Wellenwiderstandsverlauf (Abb. 3) leicht berechnet und gut überblickt 
werden. Wir beschränken uns wieder auf reelle Werte 37 = Zr, be- 


trachten also den Frequenzbereich für den . - cotg? | x <# 
a) = 


bleibt. Aus (5a) und Abb. 3 sieht man, daß für verschiedene p im Be- 
reich 0<n<1l, der sich periodisch fortsetzt, der normierte Wellen- 
widerstand 31/Z, sowohl Nullstellen wie Pole aufweist, und dazwischen 
alle möglichen Zwischenwerte enthält. Die Nullstellen erhält man aus 
der Bedingungsgleichung 


Diese Beziehung führt auf die im allgemeinen nur graphisch lösbare 
(transzendente) Gleichung zwischen Kreisfunktionen 


2 
cotg gr — a: px 
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Abb. 5. Prinzipschema zur Anpassung mit Rohr- 


leitungsfilter und Transformationsleitung 
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nicht erfolgen kann, da mit dem angepaßten 


N 


/} 


Abschluß des Filters gerade erreicht wurde, 


VE 


) 
D 

(>) 

S 

(>) 
= 
NS 

[> 
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daß der Eingangswiderstand gleich dem Aus- 
gangswiderstand wird. Die vorstehende Be- 


N 


trachtung leistet jedoch zur Herleitung eines 


RINGEN | 


Transformationsgliedes wesentliche Dienste. 


en 


Ist eine Transformation erforderlich, so 


kann sie dennoch auf diese Art erfolgen, 
wenn eine einfache Transformationsleitung 


dazwischengeschaltet wird. Eine solche 


ergibt gleichzeitig die Wirkungsweise einer 
einfachen einpunktigen Anpassung. Das 


Prinzip der Anpassung mittels einstufiger 


Transformation durch eine Lambda-Viertel- 


Leitung ergibt sich aus der Beziehung Ein- 


in a w 
Pz= 
jesiysseasBTesr 


ol 


Kal 


0 0 
No=P 


No=P 


. a Tr rn i 
Abb. 4. (ca) Hilfsfunktion $=tg [p N | „ tg ( >) =f(n); (b) Hilfs- 


funktion $=f(n) für verschiedene Parameter p im IntervallO <n <I 


Für k = 2 ergibt sich nach [2] die strenge, rechnerische Bestimmung 
der Schnittpunkte mittels der sehr nützlichen Formel 


(8) 


da die grafische Ermittlung der Schnittpunkte der tg-Linien be- 
liebiger Vielfacher (p) sehr mühsam und auch von beschränkter Ge- 
nauigkeit ist. Die Pole ergeben sich nach dem früher Gesagten einfach 


1 
AUS No —- —. 


Aus der Kurvenschar Abb. 3 wählt man sich jene Kurve mit einem 
gewissen Parameterwert p aus, die sich dem gegebenen Widerstands- 
verlauf (siehe Abb. 2, sowie Ag in Abb. 3) am besten anpaßt. Für das 
vorliegende Problem kommt offenbar nur die Kolbenstellung p < 1 
(nahe bei 1, also !, etwas größer als !) in Betracht. Aus (5a) gewinnt 
man nun den Wert für p mit k = 2 bei der normierten Frequenz 71 


JB res 


und dem Halbwert - 


V: 


2 NBres \* T E 
p= E05 arc tg | | - tg 71 2 + cotg ı | 


lı V2z 


(9) 


Die Anpassung erfolgt nun so, daß der Schnittpunkt der Bolometer- 
resonanzkurve mit der Z-Kurve des Filters in die Mitte beider Flanken 
verlegt wird. Längs der Flanken herrscht dann eine gute Anpassung 
(Breitbandanpassung). 

Damit ist gezeigt, wie mit einem derartigen Rohrleitungssystem breit- 
bandig angepaßt werden kann, wobei allerdings eine in der Praxis 
häufig erforderliche Transformation auf einen niedrigen Widerstand, 
etwa durch den Wellenwiderstand eines Senderkabels repräsentiert, 
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gangswiderstand Ag einer Leitung in Ab- 
hängigkeit vom Ausgangswiderstand NA der 
Leitungstheorie für die verlustfreie Leitung [4] 


02 03 04 05 06 07 08 09 10 7 


 Ratizteßl 
N 
er 
1 Z gPß 


NE 


mity=a-+jP und a= 0, wenn man 
diese Gleichung durch tg Pl dividiert und I = /,/4 setzt. Dann wird 


72 
Nee 10 
Eon, (10) 

Daraus ergibt sich, daß, um Ra an N anzupassen, Z die Größe 
Z=VRn-Rı (10a) 


haben muß. Sind im speziellen die Widerstände Sp bzw. WA ebenfalls 
Leitungsstücke, so können für die Anpassung Np — Z, und Ra = Z,, 
also die entsprechenden Wellenwiderstände, gesetzt werden. 

Die Transformation im obigen Fall erfolgt also durch Zwischen- 
schalten einer Ao/4-Leitung mit dem Wellenwiderstand 


Zy, = Vz - Zrı 


gewählt worden war. 


(10b) 
NBres 


wobei Z7, = 


v2 
Die gesamte Anpassungsschaltung ist im Prinzip in Abb. 5 dargestellt. 


2. Breitbandtransformation mit einer oder zwei aneinander geschal- 
teten Abzweigleitungen (Doppelstichleitung) 

Im ersten Abschnitt wurde gezeigt, daß ein Rohrleitungsfilter oder, 
anders ausgedrückt, ein einfacher Abzweig im Abstand Am/4 von den 
Enden zwar eine regelbare Anpassung ermöglicht, jedoch nicht zu- 
gleich eine Transformation, was aber meist Bedingung ist. Ziel der 
Betrachtung ist es, ein einfaches Netzwerk zu finden, das einerseits 
eine gute, regelbare Anpassung ermöglicht und gleichzeitig die Gl.(10) 
erfüllt. Diese Bedingung wird jede Vierpolschaltung erfüllen, deren 
Frequenzcharakteristik die gleiche ist wie bei einer leerlaufenden oder 
kurzgeschlossenen Leitung. 

In einer früheren Arbeit [2] wurde auch die Parallelschaltung zweier 
Rohrleitungen, beide von der Länge I = }o/4, untersucht, wobei die 
eine leerlaufend, die andere kurzgeschlossen ist. Für den Eingangs- 
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widerstand dieses Netzwerkes, das nach seiner Gestalt kurz als 


T-Rohrleitungskreis bezeichnet werden wird, erhält man — siehe 
auch [1] — nach einer kleinen Umformung 
BK-V 7 
ee ee en al) 
Rkt+ Üı 2 


Es bedeuten Wr, Leerlaufwiderstand, Q&x Kurzschlußwiderstand der 
parallelzuschaltenden Leitungen und Wr den Leerlaufwiderstand 
(Eingangswiderstand) des so entstandenen Leitungsvierpols. 


2 \ . . 
Mit $ = = bedeutet dies, daß die erste Resonanzstelle sich ergibt 
A 


7 : N 2 B 
für 1 — oder, was dasselbe ist, die Parallelschaltung zweier Lei- 


Lo 


Moe h ; 2 
tungen der Länge I = 7 ‚bewirkt, daß sich der resultierende Ein- 
gangswiderstand so verhält, wie der einer einfachen Leitung der dop- 


pelten Länge, also 21 = n ‚und vom halben Wellenwiderstand. Man 


muß demnach zwei Leitungen vom doppelten Wellenwiderstand und 
der halben Länge parallelschalten, um denselben Eingangswiderstand 
zu erhalten wie mit einer einfachen (kurzgeschlossenen) Leitung. Es 
ist nämlich 


* 
Br=j7 tg2B1* = Wk = jZtgßl wenn 


I 
2827 undal=— 5 
Analoge Ausdrücke erhält man, wenn man die Verluste mit einbezieht, 
nämlich 
Z 


Zu 


mit den Resonanzwiderständen 
WTrs= 3:Pl bzw. Vt= 


Genaueres findet man in [2]. 


Mit dieser Schaltung ist die Bedingung (10) erfüllt, und zwar genau 
bei der doppelten der Länge der Einzelleitung entsprechenden Re- 


sonanzwellenlänge (im speziellen Fall ! = - 2 


Damit ist die Übersicht über die Brauchbarkeit dieser Rohrleitungs- 
schaltung als Transformationsglied gegeben. 


Der Zweck der Wahl anstatt eines einfachen Transformationsgliedes 
; : 2 A 
(in Form einer einfachen 7 -Rohrleitung) eines zusammen- 


gesetzten Schaltgliedes ist, eine regelbare Breitbandanpassung zu er- 
reichen. Es sind dazu mehrere Bedingungen zu erfüllen. Um einen 
Überblick darüber zu bekommen, wie diese Bedingungen durch die 
eben beschriebene T-Rohrleitungsschaltung (Leitung mit Abzweig — 
„Stichleitung‘“) erfüllt werden, ist die Form der Gl. (11) für den Ein- 
gangswiderstand offenbar nicht geeignet, da sie von festen Leitungs- 
längen hergeleitet wurde. Um wiederum mittels der aus dem ersten 
Abschnitt bekannten Hilfsfunktion die Variation der Kurzschluß- 
leitung im Abzweig einfach und übersichtlich darzustellen, gehen wir 
aus von der Parallelschaltung 


x - Wr DK BL 


re — ee N. Da en 
Rx + Wr KW + Wı2 
wobei 
£ T a Te rn 2 
BE =jZte (pn), Bun —jZcotgn 1), = — — 
2 2 T 
tg m 


Man erhält so 


VBr= —jZ cotg N 17 Ö 


—_— (13) 
D — cotg?n RS 

2 
Diese (für die Praxis) etwas langwierig auszuwertende Formel (13) 


2) Der Einfachheit halber werden die Leitun 
seits bei kurzen Leitungsstücken wenig ins 
eine Erweiterung auf eine Behandlung 
großen Schwierigkeiten 


gen verlustfrei angenommen, was einer- 
‚ Gewicht fällt; andererseits macht auch 
mit Verlusten, wie oben angedeutet, keine 
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wird sofort wesentlich vereinfacht, wenn man bedenkt, daß der 
cotg N " _1 in der Umgebung von 7 = 0,5 also gerade im ver- 
2 


wendeten Bereich bleibt. Somit erhält man die einfache und wichtige 


Formel r 
x >: = De NETZ 1 

Br =i2 5 (13a) 
Es ist nun interessant, den Verlauf Wr = f (n) in Abhängigkeit von 
p in einer Kurvenschar darzustellen, was in Abb. 6 durchgeführt ist. 
Der Bereich, in dem die vereinfachte Gl. (13a) gilt, ist schraffiert ein- 
gezeichnet. Die Diskussion dieser Kurvenschar ist sehr interessant; 
man erkennt, daß mit verschiedenen Kolbenstellungen (Parameter p) 
alle möglichen Flanken von Resonanzkurven mit großer Genauigkeit 
nachgebildet (angepaßt) werden können. Die Grenzpunkte der Kurven 
sind durch sehr anschauliche Werte gegeben. Es sind, in Fortsetzung 
der Grenzwerte der Hilfsfunktion in Abb. 4a und 4b, die Werte 


mer I 
ol p—1 a1] 
sowie (im 
v1 —| 


Die Anpassung erfolgt nun so, daß man wieder den Wert genauer An- 
passung als Schnittpunkt beider Resonanzkurven (d. h. jener der Bolo- 
meterleitung mit der des Transformationsgliedes) in die Halbwerts- 
frequenz lest. 

Der Wert der (normierten) Frequenz an dieser Stelle ist aus (4) be- 
kannt, ebenso der Wert der Bolometerimpedanz aus (3a), die auch in 


der normierten Form |NBres/ ZB V>| geschrieben werden kann. 


Die Ermittlung der beiden Bestimmungsgrößen Z und ! des Trans- 
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formationsgliedes — sie seien mit Zr, (Einzelrohrwellenwiderstand) 
und Iy, bezeichnet — erfolgt folgendermaßen. Die Länge der Einzel 
leitungen des T-Gliedes muß nach (11) 


1 IB - ko 
2 F7x us. (12a) 


sein, wenn genau im Resonanzpunkt der nachfolgenden Leitung (im 
vorliegenden Fall der Bolometerleitung) gearbeitet werden soll. Im 
anderen Fall ist !f durch G. (12b), siehe später, gegeben. 


Der Gesamtwellenwiderstand Z des T-Gliedes ergibt sich aus (9) zu 


Belize ls . RB res 
Somit ist mit (11) e 
Zu = 22 
Auf ähnliche Weise wie der Frequenzgang von Wp bei Leerlauf läßt 


sich nun auch der Frequenzgang von Wp bei Abschluß mit dem An- 
paßwert 


(14) 


e | d 
RA Kl [275 = 


’ 
somit die Transformation über einen gewissen Bereich, nämlich das, 
was mit einer Breitbandanpassung erzielt werden soll, unmittelbar 
anschaulich machen. Es sei hier darauf hingewiesen, daß diese An- 
schaulichkeit beim Arbeiten mit dem Kreisdiagramm nicht besteht. 
Nach (10) gilt für die gewissen Werte 7 mit 


RA - 2 


| (al)? + cotg?n = 


oder ohne Verluste?) 


einfach 
Ral = j1Z8 tg n— — Wr u ZB — K en 
a 2 9»—1| 
und 
22 zZ 9—1 
NE= — = —  —— (15) 
Rı ZB Ü 
somit 
RE| _ zZ. (16) 
Z Ra 
Man gewinnt also die auf den Eingang des T-Gliedes transformierten 
Werte als Reziprokwerte zur K ee 
eziprokwerte zur rvenschar = iS —— 
erte als Y u ZZ, a 
in der Kurvenschar a ae — 28 . u : 
d Z Z 
Im Spezialfall Z= Zp ergeben sich die einfachen Beziehungen mit 
ren 8 BR (15a) 
Z EZ 
De 0, | (16a) 
|Z| 0% 


wobei Gl. (16a) der unmittelbare Reziprokwert der Gl. (15a) ist. In 
diesem Fall kann man also die Kurvenschar Abb. 6 direkt benützen. 


Es erscheint außerordentlich interessant, auf dieser Kurventafel die 
Transformation für p--1 zu betrachten; die äußerst steile Flanke, 
etwa für p = 1,08, verwandelt sich in einen flachen und ganz kleinen 
Wert im betrachteten Frequenzintervall, also genau das, was benötigt 
wird: die starke Impedanzschwankung in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz bei hohen absoluten Werten wird in eine beinahe konstant blei- 
bende Impedanz geringer absoluter Werte transformiert. Als Grenz- 
werte der Kurvenschar ergeben sich in analoger Form 


en a2 —1 
_2 $ lim Date —ı 
0 v p NO v 

= 
und lim Zee 
„—1 


Es bleibt nun noch übrig, auch in dieser Schaltung die Kolbenstellung 


®) Die Verluste spielen in der Flanke keine große Rolle 
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zu berechnen: Aus Gl. (13a) erhält man nach einigen einfachen Um- 
formungen 


er BE 1 5 
DE arctez ton Di Zu] (17) 
1A 
Ru 


Bezogen auf yr = 0,5, wenn man diesen Punkt als Anpassungsmittel- 
punkt wählt, vereinfacht sich diese Gleichung zu 


p= arc tg 1 
u 1 |Zel 


(17b) 


RA 

Der Index B wurde hier speziell wegen des ins Ange gefaßten Ab- 
schlusses mit der Bolometerleitung mit gewissem Wellenwiderstand 
Zp ebenso gewählt. Er wäre bei allgemeinem Abschluß mit irgend- 
einer Leitung mit dem Wellenwiderstand Za sinngemäß mit Zı zu 
bezeichnen. Es ist |[Zp|/|RA| = Ze - V2/% res der normierte Impe- 
danzwert bei der Halbwertsfrequenz 7, bzw. Halbwertswellenlänge 2,. 


(Schluß folgt) 


Schrifttum 

[1] Kornfeld, J.: Schwingungskreise hoher Güte für dm- und em-Wellen. Radio- 
technik Bd. 28 (1952) Nr. 2, S. 53—58 

[2] Kornfeld, J.: UHF-Filter aus Rohrleitungskreisen. Dissert., Techn. Hochsch. 
Wien, 1952. 


[3] Kornfeld, J.: Vierpolnetzwerke. ÖTF Bd. 6 (1952) Nr. 11, 12 


TAGUNGEN 


Hundertjahrfeier des VDI 


Die Hundertjahrfeier des Vereins Deutscher Ingenieure vom 12. bis 
15. 5. 1956 in Berlin wird zu einer würdigen und machtvollen Kundgebung 
der Deutschen Ingenieure ausgestaltet. Das Vortragsprogramm sieht 
Hauptvorträge (Naturwissenschaft und Technik, Entwicklungsrichtungen 
der Technik, Die sozialen Auswirkungen der Technik, Die Gesetze des 
Lebendigen) und Vortragsreihen aus den Gebieten Forschung und Ent- 
wicklung, Gestaltung, Herstellung, Mensch und Wirtschaft vor. Im Mittel- 
punkt steht der Festvortrag ‚‚Der Mensch und seine Technik‘ am Sonn- 
tag, dem 13. Mai. 


Internationale Vereinigung für das Analogie-Rechnen 


In der Zeit vom 27.9. bis 1. 10. 1955 fand in Brüssel ein internationaler 
Kongreß über das Analogie-Rechnen (Journees internationales de Caleul 
Analogique — International Analogy Computation Meeting) statt, der die 
Fachleute dieses Gebietes aus fast aller Welt vereinigte. Der Vorteil eines 
internationalen Erfahrungsaustausches wurde von allen Teilnehmern klar 
erkannt und deshalb die Gründung einer internationalen Vereinigung für 
das Analogie-Rechnen (Association internationale pour le Caleul Analogi- 
que — International Association for Analogue Computation) beschlossen. 
Dem Gründungskomitee dieser neuen Vereinigung gehören die Leiter der 
einzelnen Tagungsfachgebiete an unter dem Vorsitz des Präsidenten der 
Tagung, Herrn Prof. Hoffmann, Universität Brüssel. Als einziges deut- 
sches Mitglied gehört Professor Dr.-Ing. F. W. Gundlach, Technische 
Universität Berlin-Charlottenburg, dem vorbereitenden Komitee an. Zu 
den Aufgaben der Vereinigung gehört die Förderung des wissenschaftlichen 
Erfahrungsaustausches zwischen Entwicklern, Konstrukteuren und Be- 
nutzern von Analogie-Rechengeräten, die Veranstaltung von internatio- 
nalen Tagungen, die Veranstaltung von Ausstellungen und die Herausgabe 
einer internationalen Zeitschrift, in der die Beiträge jeweils in der Original- 
sprache veröffentlicht werden. Anfragen und Beitrittserklärungen nimmt 
Journdes internationales de Calcul Analogique, Brüssel 50, Avenue F.D. 
Roosevelt, entgegen. 


Arbeitsausschuß „Lichttechnik der Bildwandausleuchtung“ 


Der gemischte Arbeitsausschuß FNL AA 9 „Optische Lichttechnik“ und 
FAKT AA „Filmtheater-Technik“ hat einer Empfehlung zugestimmt, die 
auf der Züricher Tagung der Internationalen Beleuchtungskommission 
(CIE) vorgeschlagen worden ist. Auf dieser Tagung hat das Komitee 1.1.1. 
„Grundgrößen“ die Leuchtdichteeinheit „Nit‘ im Zuge der Vereinfachung 
und Vereinheitlichung lichttechnischer Größen und Bezeichnungen unter 
der Bezeichnung ‚Candela pro Quadratmeter‘ (cd/m?) als international 
gültige Einheit festgelegt und ihre Benutzung empfohlen. Gleichzeitig 
wurde statt der Bezeichnung „Lux‘‘ die Bezeichnung „‚Lumen pro Quadrat- 
meter‘“ empfohlen. Auf diese Weise sind auch in den Benennungen die ab- 
geleiteten lichttechnischen Größen als solche erkennbar. 


At 


W. KALLENBACH 


Im September vorigen Jahres fand in London das dritte Symposium über 
Informationstheorie (I-Th) statt, zu dem ungefähr 230 Teilnehmer aus 
Europa und Übersee erschienen waren. In etwa 40 Referaten, die in fünf 
Thhemengruppen aufgeteilt waren, wurde über die vorliegenden Probleme 
und Ergebnisse berichtet. Aus ihnen ergab sich ein umfassendes und ein- 
drucksvolles Bild von der Bedeutung, die die I-Th auf den verschiedensten 
Anwendungsgebieten im Laufe weniger Jahre gefunden hat. Der folgende 
Bericht soll einen kurzen Überblick über die Vielfalt der Aufgabenstellun- 
gen vermitteln, die der I-Th heute zugänglich sind, ohne dabei Vollständig- 
keit anzustreben. 

In der Gruppe „Grundlagen‘‘ fand besonders das Referat von Gabor 
Interesse, das die Anwendung der I-Th auf den optischen Übertragungs- 
kanal behandelte. Die Schwierigkeiten bestanden bisher darin, daß nur 
die beiden Grenzfälle des monochromatischen, kohärenten und des breit- 
bandigen, völlig inkohärenten Lichtes der Rechnung zugänglich waren. 
Durch Einführung des Formelapparates der Matrizenrechnung, wie sie 
von Heisenberg in der Quantenmechanik benutzt wird, gelang es, auch 
das weite Feld des teilweise kohärenten Lichtes rechnerisch zu erfassen 
und so eine Synthese zwischen Optik, Quantentheorie und I-Th zu 
schaffen. 

Über die Theorie der Spiele berichtete Furquharson. Hierzu ein einfaches 
Beispiel. Bei dem ‚„‚Pfennigspiel‘“ mit zwei Münzen wählen die Spieler A 
und B nach eigenem Ermessen Kopf (X) oder Wappen (W), ohne daß ein 
Spieler die Wahl des anderen kennt. Haben beide die gleiche Wahl ge- 
troffen, gewinnt A, im anderen Fall B. Da alle vier Kombinationen KK, 
KW, WK und WW gleichwahrscheinlich und für jeden Spieler zwei Kom- 
binationen günstig sind, hat jeder die gleiche Chance. Ganz anders wird 
die Sachlage, wenn B vorher über die Wahl von A informiert ist. In 
diesem Falle kann B stets gewinnen. Für Spiele mit „vollständiger Infor- 
mation“ gilt nun der allgemeine Satz, daß stets mindestens ein „Gleich- 
gewichtspunkt‘ existiert. Dieser ist dadurch definiert, daß jeder Spieler 
den Umständen nach das Beste getan hat und durch Änderung seiner 
Strategie seine Lage nicht verbessern kann. 

Ein Zuwachs an Information braucht eine zu treffende Entscheidung im 
übrigen nicht immer zu erleichtern. Wenn z.B. ein Familienvater an 
einem schönen Sommermörgen einen Tagesausflug unternehmen will und 
fest entschlossen ist, ohne Regenschutz zu wandern, so kann er durch den 
Wetterbericht, der für den Nachmittag heftige Gewitter ankündigt, in 
seinem Entschluß wieder wankend werden. 

In manchen Fällen ermöglicht die I-Th die Feststellung, ob ein Problem 
lösbar sein kann oder nicht. Bei dem Wägeproblem z. B. ist die Aufgabe 
gestellt, aus 9 äußerlich gleichen Kugeln, von denen eine ein wenig leichter 
oder schwerer ist, durch drei Wägungen die abweichende zu ermitteln und 
festzustellen, in welcher Richtung die Abweichung liegt. Denken wir uns 
die Kugeln numeriert, so kann die erste, die zweite usw. oder die neunte 
leichter oder schwerer sein, d. h., es sind insgesamt 18 Möglichkeiten ge- 
geben. Die Entropie für diesen „Nachrichtenvorrat‘ beträgt, da alle Zu- 
stände gleichwahrscheinlich sind, £ = Id 18. Eine Wägung entscheidet 
zwischen drei Möglichkeiten (Gleichheit, linke oder rechte Waageseite 
schwerer), sie vermittelt daher die Information ld 3, drei Wägungen also 
31d 3 = ld 27. Da der Informationsgewinn größer ist als die Entropie, hat 
es Sinn, nach einer Lösung zu suchen, ja die Aufgabe noch zu verschärfen. 
Erst von 14 Kugeln ab wird sie sicherlich unlösbar, da ld 28 > 1d 27. Die 
Bedingung #< / ist allerdings nur notwendig, jedoch nicht hinreichend. 


Die zweite Themengruppe befaßte sich mit Kodierungsfragen. Bei der 
Übermittelung von Nachrichten, z. B. in Form der Symbole 0 und 1, muß 
man mit Übertragungsfehlern durch Störungen des Kanals rechnen, durch 
die die Kapazität des Kanals erheblich herabgesetzt werden kann. Man 
wird daher nach Codes suchen, die es ermöglichen, solche Fehler zu ent- 
decken (erıor detecting codes) oder noch besser zu korrigieren (error cor- 
recting codes). Dazu können Kontrollsignale dienen, die in regelmäßigen 
Abständen in den Nachrichtenstrom eingesetzt werden. Eine einfache 
Möglichkeit ist die „Gleichheitskontrolle“ (parity check), die darin be- 
steht, daß man die Nachricht in Abschnitte von z. B. drei Symbolen auf- 
teilt und als viertes jeweils das Kontrollsignal so wählt, daß die Summe 
der Symbolwerte eine gerade Zahl ergibt, z. B. 0000, 0101, 1100, 1111. Be- 
merkt der Empfänger eine ungerade Zahl, so muß in der betreffenden 
Gruppe ein Übertragungsfehler vorliegen. Treten in einer Gruppe mehrere 
Fehler auf, so versagt das Kriterium. Die Länge der Gruppen muß daher 
entsprechend der statistischen Fehlerhäufigkeit gewählt werden. Durch 
Kombination mehrerer Kontrollsignale (z. B. 3 in einer Siebenergruppe) 
ist es möglich, das falsche Symbol zu lokalisieren und damit zu korrigieren. 
Solche Codes wurden erstmalig von Hamming angegeben. Die neueren 
Arbeiten (Laemmel, Slepian, Elias) befassen sich mit der systematischen 
Durchmusterung aller Kodierungsmöglichkeiten im Hinblick auf die 
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Fehlerkorrektur. Das mathematische Hilfsmittel dazu ist die Theorie der 
Abelschen Gruppen. Es ergibt sich dabei, daß die von Hamming angege- 
benen Codes zu den bestmöglichen gehören. Ein weiterer Vortrag (Huff- 
man) befaßte sich mit dem Aufbau von Netzwerken und Schaltungen, die 
die erforderlichen Kodierungen und Dekodierungen selbsttätig ausführen. 


Die dritte Themengruppe war der Sprachanalyse und mechanischen Über- 
setzung gewidmet. Fucks (Aachen) berichtete über statistische Unter- 
suchungen der Silbenzahl pro Wort bei verschiedenen Sprachen und 
einen statistischen Apparat in Anlehnung an das Galtonsche Brett, mit 
dem eine Nachbildung der statistischen Prozesse möglich ist. 

Yngwe, Ceccato und Maretti befaßten sich mit den Problemen, die mit 
dem Bau von mechanischen Übersetzungsmaschinen verbunden sind. Min- 
destforderung ist eine Wort-für-Wort-Übersetzung, die sich mit neuzeit- 
lichen Speichereinrichtungen wohl erreichen ließe, erwünscht ist jedoch 
eine Übersetzung auf Satzbasis, da die Bedeutung der Worte vielfach erst 
aus dem Zusammenhang im Satz hervorgeht. Damit wachsen aber die 
Schwierigkeiten für die Maschine ungeheuer an, da sie zunächst eine Ana- 
lyse des Textes vornehmen muß. Es wurden Schemata angegeben, mit 
denen man zu einer Lösung des Problems zu kommen hofft, doch liegen 
praktisch brauchbare Ausführungen noch nicht vor. 

Fry und Denes berichteten über ein Gerät, das Sprache mit Hilfe eines 
Analysators und einer elektrischen Schreibmaschine niederzuschreiben 
erlaubt. Die Apparatur arbeitet mit Simultanfiltern und Korrelations- 
methoden, sie nutzt ferner die statistischen Übergangswahrscheinlich- 
keiten von einem Laut zu einem anderen aus. Bisher ist es möglich, die 
Laute t, k, s, [, m, n, ], i, a, u und 9 zu unterscheiden. Bei Anpassung an 
den jeweiligen Sprecher werden 60...70% richtige Ergebnisse erzielt, bei 
fehlender Anpassung sinkt die Wahrscheinlichkeit auf 35%. 

Im Rahmen der vierten Themengruppe — Bedeutung und menschliche 
Sinne — sprachen Marcou und Daguet über neue Verfahren zur Sprach- 
übertragung. Das Problem ist von großer Bedeutung bei der Telefonie 
über weite Entfernungen. Die Entwicklung zielt darauf hin, die Sprache 
in ein möglichst schmales Frequenzband zu komprimieren, um die Über- 
tragungskanäle wirkungsvoll auszunutzen. 

In der fünften Gruppe — Verhaltungsweisen und ihr Mechanismus — be- 
richteten Allanson und Taylor über die Eigenschaften elektrischer Netz- 
werke, die der Nervenleitung entsprechen. Durch solche Schaltungsanord- 
nungen lassen sich typische Eigenschaften der Nervenleitung modellmäßig 
nachbilden. 


FUNK-TECHNIK 


RADIO - FERNSEHEN - ELEKTRONIK 


bringt in den Februarheften u.a. folgende Beiträge: 


1. Februarheft 1956 (Nr. 3) 
Magnettonaufnahmen und Urheberrecht 
Die 90°-Ablenktechnik im Fernsehempfänger 
EBF 89, eine neue Röhre zur ZF-Verstärkung und Demodulation 
Die technischen Anlagen der Flugsicherung 
Fernsehempfänger zum Selbstbau 
Hochwertiges und vielseitig verwendbares LC-Meßgerät 
Bauelemente für Radio- und Fernsehtechnik 


2. Februarheft 1956 (Nr. 4) 

Technische Analyse der Fernsehempfänger 1955/56 
Langstrecken-Übertragungsmöglichkeiten für Mikrowellen 
Zur Standortbestimmung von Fernsehstörern: 
FS-Frequenz-Panoramaempfänger 
Die Aufzeichnung von Fernsehsignalen auf Magnetband 
Zweinormen-Tonadapter für Fernsehempfänger nach dem 
Zwischenträgerverfahren 
25-W-Qualitätsverstärker »Hififon« 
Regelungs- und Steuerungstechnik 


Von Sendern und Frequenzen e Kurznachrichten e Zeitschriftendienst 
Beilagen: Röhrenkartei (vorläufige Daten): MW 53-80, PCL 82, PL36, EBF89 e 


Prüf- und Meßgeräte oO Prüfen und Messen e Dimensionierung von Sieb- 
gliedern in Netzanschlußgeräten 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH - Berlin-Borsigwalde 
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Magnete 
und magnetische Werkstoffe 


DK 537.311.1 

Fox, A.G.: Gyro Model of Electron Be- 
havior in Ferrites. Bell Lab. Rec. Bd. 33 
(1955) Nr. 11, S. 419—423, 5 Abb. 


DK 539.25:621.318.12 

Nesbitt, BE. A., u. Heidenreich, R.D.: The 
Inner Structure of Alnico 5. Bell Lab. Rec. 
Bd. 33 (1955) Nr. 11, S. 405—409, 6 Abb. 


DK 621.374.4:621.318.43 
Court, G. W.G., u. Scollay, ©. I. C.: Satur- 
able-Reactor Frequeney Divider. Wireless 


Eng. Bd.32 (1955) Nr.12, 8. 328—339, 
4 Abb. 


Meßtechnik, Meßgeräte 


DK 621.317.333.4: 621.315: 621.396.969 
Marchand, BE.: Emploi du radar dans les 
recherches des defauts de cäbles. Hlectronique 
(1955) Nr. 108, 8. 20—22, 7 Abb. 


DK 621.317.029.6 

Tusting, W.: V.H.F. Measurements. Wire- 
less Wld. Bd. 61 (1955) Nr. 12, 8. 611—613, 
2 Abb. 


DK 621.317.761 

Soule, Ol.: Frequencemötres, Tachymetres 
et Chronometres electroniques A compteurs 
d’impulsions. Mesures & Controle ind. Bd. 20 
(1955) Nr. 221, 8. 699—707, 12 Abb., Nr. 
222, 8. 791—800, 26 Abb. 


DK 621.317.74:621.395.822.1:621.395.44 

White, R. W., u. Whyte, J. S.: Equipment 
for Measurement of Inter-Channel Crosstalk 
and Noise on Broad-Band Multi-Channel 
Telephone Systems. Post Office electr. Eng. 
J. Bd. 48 (1955) Nr. 3, S. 127—-132, 10 Abb. 


DK 621.319.4 

Peyssou, J., u. Ladefroux, J.: De la mesure 
industrielle du coöfficient de temperature 
des condensateurs A dieleetrique ceramique. 
Ann. Radiodlectr. Bd. 10 (1955) Nr. 43, 
S.355—371, 15 Abb. 


DK 621.317.784:621.3.029.4 
Grimmer, E.: Ein Wattmeter für den Ton- 
frequenzbereich. Nachr.-Techn. Bd. 5 (1955) 
Nr. 11, 8.514515, 7 Abb. 


DK 621.385/.386:621.317.75:531.715 

von Ardenne, M.: Ein Präzisions-Elektronen- 
strahloszillograf mit wenigen u Schreibfleck- 
durchmesser. Nachr.-Techn. Bd. 5 (1955) 
Nr. 11, 8. 481—489, 15 Abb. 


DK 53.087.6 

Nelting, Dr. H.: Ein neuer Direktschreiber 
mit hoher Grenzfrequenz. Ind.-Elektronik, 
ba. 3 (1955) Nr. 5, 8.7—11, 14 Abb. 


DK 621.348.8 

Reis, Th.: Progres röcents de la spectro- 
metrie de masse. Aspects instrumenteaux. 
Mesures & Controle ind. Bd. 20 (1955) Nr. 
221, 8. 689—696, 9 Abb. 


DK 621.317.7.087.6 

Lipman, C©. L.: Developments in the design 
of electrical indicating and recording instru- 
ments. Beama J. Bd.62 (1955) Nr. 5, 
8. 172—176, 11 Abb. 


DK 535.23.08:537.324 

Geiling, L.: Thermoelemente für Strah- 
lungsmessungen I. ATM Lieferg. 238 (1955) 
J 2404—2, 8. 257-260, 7 Abb. 


DK 531.761:621.385.8 

Stuckenberg, H.J., u. Neuert, H.: Koin- 
zidenzmessungen II. ATM Lieferg. 238 
(1955) V 142—17, 8. 241—242, Abb. 14—18 


DK 621.397 :621.317.7 

Macek, O.: Ein Prüfsignalgeber für Messun- 
gen an Fernseh-Übertragungssystemen. Fre- 
quenz Bd.9 (1955) Nr. 11, 8.380386, 
7 Abb. 


DK 681.26 

Electrie Transducers for Automatic Weigh- 
ing. Electr. Engng. Bd.74 (1955) Nr. 10, 
S. 926—928 


DK 621.317:621.385 

Ahmed, A.-H.: A Novel Circuit for Elec- 
tronic Measurements. Blectr. Engng. Bd. 74 
(1955) Nr. 12, 8. 1049, 1 Abb. 


DK 621.317.755 

Davis, D.D.: New Circuits for Recurrent 
Surge Oscillography. Blectr. Engng. Bd. 74 
(1955) Nr. 10, 8. 919-923, 7 Abb. 


DK 621.317.321:621.375 

Froemke, D., u. Nelson, V. R.: Electronic 
Load. Electronics Bd.28 (1955) Nr. 11, 
S. 216—218 


DK 621.317.329 

Turek, J.: Cuve rheographique utilisee en 
traceurs automatiques d’equipotentielles et 
en trajectoires d’eleetrons. Blectronique 


(1955) Nr. 109, 8. 31—33, 3 Abb. 


DK 621.373.431.2.008 

Richardson, R. L.: Precise Measurement of 
Sawtooth Linearity. Blectronies Bd. 28 
(1955) Nr. 11, 8. 204-212, 3 Abb. 


Il ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 2/1956 


DK 621.397.3:535.88 

@rabke, H.: Kritische Betrachtungen zum 
optischen Ausgleich mit rotierenden Poly- 
gonprismen bei Fernseh-Filmabtastern. 
NWDR techn. Hausmitt. Bd.7 (1955) 
Nr. 9/10, S. 166—170, 9 Abb. 


DK 535.373.1:535.643:621.385.832 

Bril, A., u. Klasens, H. A.: Phosphors for 
Tricolour Television Tubes. Philips Res. 
Rep. Bd.10 (1955) Nr.5, 8.305318, 
5 Abb. 


DK 621.397.3 

v.d. Ven, J. M.F.: Spiraal-Televisie. Radio 
Blectronica Bd.3 (1955) Nr. 10, $S.535 bis 
539, 9 Abb. 


DK 621.395.97 :621.379.24 

Williams, M. B., u. Sewter, J. B.: The Pro- 
vision of Circuits for Television Outside 
Broadcast. Part 1.—Video Transmission 
on Telephone Line Plant. Post Office electr. 
Eng. J. Bd.48 (1955) Nr. 3, S. 166—170, 
6 Abb. 


DK 621.397.74 

Kraus, M.H.: Developments in Closed— 
Circuit Television. Blectr. Engng. Bd. 74 
(1955) Nr. 11, 8. 974-979, 8 Abb. 


Elektroakustik 


DK 621.395.623.743 

Janszen, A. A.: An Electrostatic Loud- 
speaker Development. J. Audio Eng. Soc. 
Bd.3 (1955) Nr. 2, S. 87—-90, 6 Abb. 


DK 681.84.081 

Stanton, W.O.: Present-Day Developments 
in Magnetic Pickups. J. Audio Eng. Soc. 
Bd.3 (1955) Nr. 2, S. 70-73, 2 Abb. 


DK 621.375.029.4:621.3.083.2 

Snow, W. B.: Frequency Characteristie of a 
Sound-Reinforeing System. J. Audio Eng. 
Soc. Bd.3 (1955) Nr. 2, 8. 74-76, 7 Abb. 


DK 681.84.081 
Max, A. M.: Record Stylus Pressure. J. 
Audio Eng. Soc. Bd.3 (1955) Nr. 2, S. 66 
bis 69, 4 Abb. 


DK 621.395.623.8 

Cohen, A. B.: Multi-impedance, Multi-fre- 
quency Crossover Networks for Multi- 
speaker Systems. J. Audio Eng. Soc. Bd. 3 
(1955) Nr. 1, S. 40—48, 18 Abb. 


DK 621.395.623.7 

Corrington, M.S.: Correlation of Transient 
Measurements on Loudspeakers with Listen- 
ing Tests. J. Audio Eng. Soc. Bd. 3 (1955) 
Nr.1, $S. 35—39, 8 Abb. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 


DK 621.392.5:534.89 

Hennicke, R.: Ein Vierpol für universelle 
Klangregelung. Nachr.-Teechn. Bd. 5 (1955) 
Nr. 11, $. 498—500, 7 Abb. 


Magnetische Aufzeichnung 


DK 621.395.625.3:616-073.7 

Donaldson, P. BE. K.: A Magnetic Tape Re- 
corder for Electrophysiology. Electronic 
Engng. Bd. 27 (1955) Nr. 334, $. 543—545, 
3 Abb. 


DK 621.395.625.3 

Travis, Jr., A. C.: Development of a Sub- 
miniature Tape Recorder. J. Audio Eng. Soc. 
Bd.3 (1955) Nr. 2, S. 91-96, 3 Abb. 


DK 621.395.625.3:621.376.3.029.4 

Behren, R. A., u. Youngquist, R. J.: Fre- 
quency-Modulation Noise in Magnetic Re- 
cording. J. Audio Eng. Soc. Bd. 3 (1955) 
Nr. 1, 8. 26—30, 6 Abb. 


DK 621.395.625.3 

Radocy, F.: Defects in Magnetic Recording 
Tape: Their Cause and Cure. J. Audio Eng. 
Soc. Bd.3 (1955) Nr. 1, 8. 31-34, 8 Abb. 


DK 621.395.625.3 

Hemardinguer, P.: Le livre sonore magneti- 
que. Rev. du Son (1955) Nr. 31, S. 228 bis 
229, 4 Abb. 


Elektronisches Zählen und 
Rechnen 


DK 681.142-83 

Andre, G.: Les operateurs mathömatiques 
electroniques de la S.E.A.: l’ensemble stan- 
dard O.M.E.P 2. Mesures & Controle ind. 
Bd.20 (1955) Nr. 222, S. 781—-787, 6 Abb. 


DK 681.142-83 

Robinson, A. A.: Electronic Digital Com- 
puters. Wireless Wld. Bd. 61 (1955) Nr. 12, 
S.601—605, 6 Abb. 


DK 681.14: 621.385.8 

Piloty, H., Piloty, R., Leilich, H.O., u. 
Proebster, W. E.: Die programmgesteuerte 
elektronische Rechenanlage München 
(PERM), 1. Teil. NTZ Ba. 8 (1955) Nr. 11, 
S. 603—609, 5 Abb. 


DK 681.142-83:621.314.7 

Bruce, G.D., u. Logue, J.C.: An Experi- 
mental Transistorized Calculator. Electr. 
Engng. Bd. 74 (1955) Nr. 12, 8. 1044—1048, 
9 Abb. 
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Sender 


DK 621.396.61 

Hensel, W.G@., Reinschmidt, 8.G.: AN/ 
TRC-24 Radio Ban Bell Lab. Rec. 
Bd. 33 (1955) Nr. 11, S. 428431, 3° Abb. 


Mikrowellentechnik 
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Es werden eingangs die z.Z. zur Bestimmung von Feldstärken ge- 
bräuchlichen Registrier- und Auswertverfahren einander gegenüber- 
gestellt. Um Störungen erkennen und ausscheiden zu können, sind 
Verfahren, bei denen zunächst eine Aufzeichnung und dann erst eine 
statistische Auswertung erfolgt, solchen Verfahren vorzuziehen, bei 
denen das Ergebnis ohne Aufzeichnung der Feldstärkeschwankungen 
erhalten wird. Ein im RTI entwickeltes Verfahren zur Aufzeichnung 
und automatischen Auswertung der Meßwerte wird beschrieben. Um 
eine hohe Genauigkeit der Registrierung unabhängig von Änderungen 
im Bereich der Empfänger zu erzielen, wird ein Komparator ver- 
wendet, der fortlaufend die Empfangsspannung mit einer Spannung 
vergleicht; diese wird in einem Normalgenerator erzeugt und in de- 
finierter Weise auf den Wert der Empfangsspannung abgeschwächt. 
Die Einstellung des Abschwächers, die selbsttätig erfolgt, ist ein Maß 
für die Empfangsspannung. Die Registrierung erfolgt auf Metall- 


‚ papier, wobei die Schreibspur zwei voneinander isolierte leitende Me- 


tallflächen erzeugt. Zur Auswertung wird an eine der Flächen Span- 
nung gelegt und der Streifen unter einer Reihe von Kontakten hin- 
durchgezogen, die mit Zählern verbunden sind. 


1. Wirkungsweise bekannter Geräte 


Bei der hochfrequenten Nachrichtenübertragung spielen die durch die 
wechselnden Übertragungsverhältnisse verursachten Schwankungen 
der Empfangsfeldstärke eine große Rolle. Es besteht der Wunsch, 
durch ausgedehnte Registrierungen möglichst genaue Aufschlüsse 
über die Wellenausbreitung zu erhalten. Zu diesem Zweck wird 


„meistens die Feldstärke in Abhängigkeit von der Zeit mittels Linien- 


& 


schreiber aufgezeichnet. Außer dem zeitlichen Schwankungsverlauf 
der Feldstärke im einzelnen interessieren vor allem die statistischen 
Werte. Als zweckmäßig hat es sich erwiesen, die sogenannte „Ver- 
teilungsfunktion“ der Feldstärke zu bestimmen; sie gibt die relativen 
Zeiten an, während deren eine bestimmte Feldstärke erreicht oder über- 
schritten wird. Wie die bisherigen Erfahrungen ergeben haben, ent- 
spricht bei Ultrakurzwellen die Verteilungsfunktion mit guter An- 
näherung dem Integral einer Gauß-Kurve, wenn die Feldstärke im 
logarithmischen Maßstab aufgetragen wird. In der Praxis verwendet 
man zur Auftragung Wahrscheinlichkeitspapier und erhält eine Ge- 
rade, aus der auf einfache Weise der für Versorgungsberechnungen 


besonders interessierende 1%-Wert der Feldstärke durch Extra- 


polation ermittelt werden kann. 


Eine Auswertung von Feldstärkeregistrierungen von Hand durch 
Ausmessen und Summieren der einzelnen Zeitabschnitte ist insbe- 
sondere bei größerem Anfall von Registrierstreifen außerordentlich 
zeitraubend. Auch ist die Genauigkeit bei schnellen Feldstärke- 
schwankungen, bei denen eine große Zahl von Zeitabschnitten zu 
summieren ist, gering. Es ist deshalb eine Reihe von Verfahren zur 
automatischen Auswertung von Feldstärkekurven entwickelt worden. 


Bei einem Gerät, das die Schweizer PTT für Feldstärkeregistrie- 


rungen benutzt, wird das Ergebnis der Auswertung unmittelbar, 
ohne Aufzeichnung der Feldstärkekurve, erhalten. Die Arbeitsweise 


- dieses Gerätes ist folgende: Ein Spiegelgalvanometer wird von dem 


Strom des Meßempfängers durchflossen. Über den Spiegel wird ein 
Lichtstrahl auf eine von 20 Photozellen geworfen, von denen jede 
einem bestimmten Feldstärkewert zugeordnet ist. Jede Photozelle ist 


"über eine Relaisröhre mit einem Schrittschaltwerk verbunden. Die 


Relaisröhren erhalten jede Sekunde einen kurzen Spannungsimpuls, 
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wobei die jeweils beleuchtete Photozelle die mit ihr verbundene 
Relaisröhre zündet, die ihrerseits das Schrittschaltwerk weiterschal- 
tet. Die nach Ablauf der Registrierperiode erhaltenen Werte der 
Zählwerke ergeben die statistische Häufigkeitskurve. Durch eine 
Relaisschaltung wird erreicht, daß mit jedem, einem Niveau zuge- 
ordneten Zählwerk bei jedem Impuls auch alle anderen Zählwerke 
niedrigeren Niveaus weitergeschaltet werden. Damit erhält man un- 
mittelbar die Werte der Verteilungskurve. Sollen während einer län- 
geren Registrierzeit Zwischenwerte (z.B. in halbstündigem Abstand) 
festgehalten werden, so kann dies mittels eines fotografischen Vor- 
satzgerätes geschehen. Das ganze Gerät wird durch einen Zeitschalter 
gesteuert und führt die Registrierung vollkommen automatisch 
durch. Die zeitliche Auflösung ist bei diesem Verfahren durch die 
Zeitintervalle zwischen den Ablesungen der Zählwerke gegeben. 


Ein Registriergerät, das nach dem Festmengenregistrierverfahren ar- 
beitet, wurde von Bor& und Rappaport entwickelt [1]. Das Prinzip 
dieses Verfahrens besteht darin, daß Intensitätswerte in entspre- 
chende Zeitintervalle umgesetzt werden. Sobald eine gewisse Fest- 
menge, beispielsweise als Produkt aus Feldstärke und Zeit, erreicht 
ist, wird in einen Papierstreifen mit konstanter Vorschubgeschwindig- 
keit ein Loch gestanzt. Der Lochabstand ist dann ein Maß für den 
mittleren Intensitätswert. Das nach diesem Prinzip arbeitende Gerät 
besteht im wesentlichen aus einem Meßmotor, dem die Richtspannung 
eines Meßempfängers über einen Verstärker zugeführt wird. Eine auf 
der Welle des Motors angebrachte Nocke betätigt bei jeder Umdre- 
hung einen Kontakt, der den Magneten der Lochstanze erregt. Der 
Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daß eine einfache automatische 
Auswertung nach verschiedenen Gesichtspunkten mittels bereits be- 
stehender Auswertgeräte möglich ist. Da der Mittelwert, insbesondere 
bei kleinen Feldstärken, über Zeiten bis zu einigen Viertelstunden 
gebildet wird, ist die zeitliche Auflösung entsprechend gering, und es 
kann bei schnelleren Schwankungen das Ergebnis auch fehlerhaft sein. 


Einen vollständigen Aufschluß über den zeitlichen Verlauf der Feld- 
stärkeschwankungen und die Möglichkeit, gestörte Registrierungen 
ausscheiden zu können, erhält man nur durch Aufzeichnung des Feld- 
stärkeverlaufs mit einem Schreiber. Um eine automatische Auswer- 
tung vornehmen zu können, wird die Aufzeichnung häufig nicht als 
Linie, sondern in Form einer Zackenschrift (Feldstärkegebirge) vor- 
genommen. Eine sehr schnelle Auswertung ermöglicht ein Gerät des 
Radio Standards Office of Canada. Hier erfolgt die Aufzeichnung durch 
einen Tintenschreiber, wobei die Schwärzung der Fläche unterhalb 
des Kurvenzuges durch periodische Unterbrechungen des Schreiber- 
stromes erreicht wird. Der Streifen wird dann auf eine Trommel ge- 
spannt, die durch einen Motor in Umdrehungen versetzt wird. Über 
eine Optik wird ein Lichtpunkt auf den Streifen geworfen, dessen 
diffus reflektiertes Licht eine in der Nähe angebrachte Fotozelle be- 
aufschlagt. Je nachdem der Lichtpunkt eine geschwärzte oder eine 
reflektierende Stelle des Registrierstreifens überstreicht, wird eine 
Röhre geöffnet oder gesperrt, in deren Anodenkreis ein Meßinstrument 
liegt. Bei genügend schneller Drehung der Trommel zeigt das in Pro- 
zent geeichte Instrument unmittelbar die relative Zeit an, während 
der eine bestimmte Feldstärke erreicht oder überschritten wurde. 
Durch Verschiebung des optischen Systems in Richtung der Ordi- 
natenachse kann eine rasche Auswertung der gesamten Registrierung 
durchgeführt werden. Die Länge des Streifens beträgt etwa Il am 
Längere Streifen müssen unterteilt und die Ergebnisse der einzelnen 
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Abschnitte summiert werden. Ein ähnliches Verfahren zur Aufzeich- 
nung der Feldstärke wurde seinerzeit vom RTT entwickelt [2]. Die 
Aufzeichnung erfolgte in Zackenschrift auf Kinofilm. Als Nachteil 
dieses Verfahrens wurde empfunden, daß die Registrierung während 
der Aufnahme nicht sichtbar ist und die Entwicklung abgewartet 
werden muß. Auch fallen die Kosten für Film und Entwicklung bei 
Registrierungen größeren Umfangs ins Gewicht. 

Eine sehr einfache Auswertung läßt sich erreichen, wenn man eine 
Registrierung auf Metallpapier vornimmt. Bei diesen Metallpapier- 
schreibern liegt zwischen der metallisierten Oberfläche des Papiers 
und der Schreibspitze eine Spannung, die so bemessen ist, daß aus 
der Metallschicht eine Spur herausgeschmolzen wird. Man erhält da- 
durch nach der Registrierung zwei durch die Schreibspur elektrisch 
voneinander getrennte Metallflächen. Zur Auswertung werden die 
beiden Flächen, die im Auswertgerät verschiedenes Potential erhalten, 
durch Kontaktfedern elektrisch abgetastet. Bevor jedoch auf nähere 
Einzelheiten des Verfahrens eingegangen wird, soll zunächst die Wir- 
kungsweise des Komparators und des Registrierempfängers beschrie- 
ben werden. 


2. Wirkungsweise des Komparators 


An die Konstanz der Empfänger, die für Feldstärkeregistrierungen 
eingesetzt werden, müssen sehr hohe Anforderungen gestellt werden. 
Da sie eine große Zahl von Röhren und Kreisen enthalten, ist es recht 
schwierig, diese Konstanz durch die üblichen Maßnahmen, wie Stabi- 
lisierung der Betriebsspannungen usw., zu erreichen. Der Komparator 
dient dazu, diese Schwierigkeit zu umgehen, indem er fortlaufend 
selbsttätig die Empfangsspannung mit der Spannung eines Normal- 
generators vergleicht [4]. Auf diese Weise haben Verstärkungsände- 
rungen des Empfängers auf das Meßergebnis keine Auswirkungen. Der 
Komparator ermöglicht weiterhin eine streng logarithmische Auf- 
zeichnung der Feldstärkenkurve und liefert den für den Betrieb des 
Metallpapierschreibers notwendigen Strom. 


Schalter 


Abschwächer 


Rückstellfeder — 
Schreiber 


Antriebssystem 


+200V 


Abb. 1. Zur Wirkungsweise der Registriereinrichtung 


Zur näheren Erläuterung der Wirkungsweise dieses Geräts dient zu- 
nächst Abb. 1. Die Empfangsspannung der Antenne und die abge- 
schwächte Spannung des Normalgenerators werden einem Schalter 
zugeführt, der in schneller Folge beide Spannungen abwechselnd auf 
den Eingang des Empfängers schaltet. Der Empfänger ist in der üb- 
lichen Weise als Uvberlagerungsempfänger aufgebaut. Er hat eine 
HF- und eine ZF-Verstärkung und nimmt eine Amplitudendemodu- 
lation vor. Seine Verstärkung ist automatisch geregelt. Sind die 
Spannungen am Eingang des Empfängers voneinander verschieden, 
so tritt am Ausgang eine Rechteckspannung der Umschaltfrequenz 
auf, die verstärkt dem Gitter einer Elektronenröhre zugeführt wird. 
Das Gitter wird weiterhin mit einer Rechteckspannung beaufschlagt, 
die im Schaltgenerator erzeugt wird und den Schalter betätigt. Diese 
Schaltspannung hat eine Amplitude von etwa 40 V, so daß die Röhre 
nur während der positiven Halbwelle Anodenstrom führt. Die Gitter- 
spannung ist so gewählt, daß bei einer Empfängerausgangsspannung 
Null — also bei Gleichheit der Empfängereingangsspannungen — ein 
Anodenstrom bestimmter Größe fließt, der durch einen Kompensa- 
tionsstrom im Kreis dreier in Reihe liegender Drehspulsysteme 
(Anzeigeinstrument, Schreiber und Antriebssystem für den Ab- 
schwächer) gerade aufgehoben wird. Im allgemeinen wird der Ab- 
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schwächer so eingestellt, daß die Spannungsgleichheit am Eingang 
des Empfängers bei der geringsten zu registrierenden Eingangsspan- 
nung vorhanden ist. Wächst die Eingangsspannung über diesen Wert 
an, so liefert der Empfänger eine Rechteckspannung, die sich zu der 
Schaltspannung am Gitter der Triode addiert. Der Anodenstrom 
steigt an und bewirkt eine Auslenkung der drei Drehspulsysteme. 
Dadurch wird nun der Abschwächer so verstellt, daß wieder an- 
nähernd Spannungsgleichheit am Eingang des Empfängers auftritt. 
Sie wird um so mehr erreicht, je höher die Ausgangsspannung des | 
Empfängers verstärkt wird. Bei genügend großer Verstärkung ist die 
Einstellung des Abschwächers in Verbindung mit der Hochfrequenz- 
ausgangsspannung des Normalgenerators ein genaues Maß für die 
Empfangsspannung, und alle anderen Größen, wie die Verstärkung 
des Empfängers und des Verstärkers, die Betriebsspannungen, die 
Spannung des Schaltgenerators usw., haben praktisch keinen Einfluß 
auf das Meßergebnis. Die Stellung des Abschwächers legt auch ein- 
deutig den durchfließenden Strom fest, so daß der Innenwiderstand 
des Schreibers in die Registrierung nicht eingeht. 


Der Meßfehler, der durch eine unvollkommene Nachregelung entsteht, 
ist bei einer Antennen-EMK von 10 uV Null und steigt nach höheren 
Spannungen zunächst an. Da der Empfänger aber bei höheren Ein- 
gangsspannungen auch eine größere Ausgangsspannung liefert, so 
nimmt der Fehler dann einen nahezu konstanten Wert an. Man kann 
ihn, wie schon erwähnt, durch hohe Verstärkung der Ausgangsspan- 
nung auf sehr kleine Werte herabdrücken. 


Mit der Erhöhung der Verstärkung in einem solchen System, das mit 
Rückwärtsregelung arbeitet, wächst naturgemäß die Gefahr der 
Selbsterregung. Das Antriebssystem des Abschwächers hat eine 
Eigenresonanz bei einigen Hertz. Für Frequenzen unterhalb dieser 
Resonanzfrequenz steht das durch den Spulenstrom erzeugte Dreh- 
moment im Gleichgewicht mit dem Drehmoment der Rückstellfeder, 
und das System ist stabil. (Die Wirbelstrombremsung und die Massen- 
hemmung ist hier noch von untergeordneter Bedeutung.) 


Bei der Resonanzfrequenz heben sich die Rückstellkräfte der Feder 
und die Massenkräfte der bewegten Teile gegeneinander auf. Als 
Hemmung bleiben die geschwindigkeitsproportionalen Kräfte, die von 
den im Rähmchen erzeugten Wirbelströmen herrühren und gegenüber 
den Triebkräften um 90° phasenverschoben sind. Oberhalb der Reso- 
nanzfrequenz überwiegt die Massenhemmung alle anderen Hemm- 
kräfte. Sie ist um 180° gegenüber den Triebkräften in der Phase ver- 
schoben. Hier besteht deshalb Selbsterregungsgefahr, so daß eine gute 
Wirbelstromdämpfung des Antriebssystems erforderlich ist und wei- 
tere Phasendrehungen im elektrischen Teil des Komparators ver- 
mieden werden müssen. 


Weitere Stabilisierungsmittel, wie beispielsweise eine zusätzliche 
Bedämpfung durch Rückführung einer geschwindigkeitsabhängigen 
Spannung auf die Röhre, haben sich nicht als erforderlich erwiesen. 


Von Bedeutung ist noch die Umschaltfrequenz. Eine solche von 50 Hz 
hat sich als wenig geeignet gezeigt, da sie zu nahe an der Eigenfrequenz 
des Antriebssystems liegt und außerdem sehr große Koppelkonden- 
satoren im Verstärker erfordert. Verwendet wird eine Frequenz von 
etwa 500 Hz, die durch einen Multivibrator erzeugt wird. 


Im folgenden soll auf die einzelnen Baueinheiten des Gerätes noch 
näher eingegangen werden. 


2.1 Abschwächer 


Das Prinzip des Abschwächers ist in Abb. 2 dargestellt. Um eine gut 
logarithmische Kennlinie über einen Bereich der Eingangs-EMK von 
mindestens 10 uV...10 mV zu erhalten, wurde das Prinzip des Hohl- 
rohrabschwächers verwendet. 


Abb. 2. Prinzip des Abschwächers 


Kapazitiver Schleifring 
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In einer ringförmigen Kammer ist an einem Ende eine Elektrode an- 
gebracht, der die Hochfrequenzspannung des Normalgenerators zu- 
geführt wird. Ihr gegenüber befindet sich an einer Nadel, die isoliert 
mit der Achse des Drehspulsystems verbunden ist, ein leichtes metal- 
lisches Fähnchen. Die Abnahme der Hochfrequenzspannung erfolgt 
in einer zweiten Kammer reibungsfrei über einen kapazitiven Schleif- 
ting, d.h. durch zwei ringförmige Elektroden, zwischen denen sich ein 
zweites Fähnchen am anderen Ende der Nadel bewest. Die Nadel 
spielt in einem Schlitz des Abschirmgehäuses, der so eng bemessen ist, 
er De zwischen den beiden Räumen vernachlässigbar 
klein ist (Kaminwirkung). Abb. 3 zeigt ein F 3 :hwächers 
Ben en zeigt ein Foto des Abschwächers 
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Abb. 4. Kennlinie des Abschwächers 


Die Kennlinie des Abschwächers ist in Abb. 4 dargestellt. Die Ab- 
weichungen der gemessenen Kennlinie /7 von der idealen Kennlinie 2 
entstehen hauptsächlich durch Ungenauigkeit des kapazitiven 
Schleifringes und des Drehspulsystems. Sie können durch Verbiegen 
der Lamellen des Schleifringes weitgehend verringert werden. Da die 
logarithmische Abhängigkeit der Ausgangsspannung vom Drehwinkel 
von Natur aus nicht mehr gegeben ist, wenn am Ende des Bereiches 
die Elektroden nahe beieinanderstehen, ist eine Korrektur durch ge- 
eignete Ausbildung der festen Elektrode vorgenommen worden. 


2.2 Diodenumschalter 


Bei der hohen Schaltfrequenz würde ein mechanischer Umschalter 
nicht mehr betriebssicher arbeiten. Es wird deshalb der in Abb. 5 
dargestellte Diodenumschalter verwendet. Die Arbeitspunkte der vier 
Germaniumdioden werden durch die rechteckförmige Schaltspannung 
so verlagert, daß jeweils zwei Dioden leitend und zwei Dioden gesperrt 
sind. Im einzelnen führen die Dioden / und 2 abwechselnd die Hoch- 
frequenzspannung der Empfangsantenne und die Ausgangsspannung 
des Abschwächers dem Eingang des Empfängers zu, während gleich- 
zeitig die Dioden 3 und 4 die jeweils nicht benötigte Spannung kurz- 
schließen. Die Auslegung des Diodenumschalters ist so erfolgt, daß nähe- 
rungsweise der Eingangswiderstand des Komparators 60 Ohm be- 
trägt, sofern der Eingangswiderstand des Empfängers ebenfalis nähe- 
rungsweise 60 Ohm beträgt. Auf eine genaue Anpassung kommt es 
nicht an, wenn die Empfangsantenne an das Empfangskabel angepaßt 
ist. Die Eingangsspannung des Komparators ist dann zwar nicht 
exakt definiert, wohl aber die EMK der Empfangsantenne (unter 
Berücksichtigung der Kabeldämpfung). 

Zur Abstimmung des Empfängers und des Normalgenerators wird der 
Umschalter zunächst außer Betrieb gesetzt. Dies geschieht durch An- 
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legen einer Gleichspannung an Stelle der Schaltspannung. Durch 
einen zweiten Schalter werden dabei gleichzeitig die Drehspulsysteme 
überbrückt und vor Beschädigung geschützt. 
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2. Empfänger von der Empfangsantenne 


Abb. 5. Zur Wirkungsweise des Komparators 


2.3 Eicheinrichtung 

Abb. 5 zeigt weiterhin das Prinzip einer inneren Eich- und Kontroll- 
einrichtung, mit der man sich jederzeit vom einwandfreien Arbeiten 
des Gerätes überzeugen und insbesondere sehr bequem Eichmarken 
auf dem Registrierstreifen anbringen kann. An den Normalgenerator 
ist ein zweiter geeichter Rohrabschwächer angeschlossen, der an Stelle 
der Antenne mit dem Eingang des Gerätes verbunden werden kann. 
Ebenso wie die Empfangsantenne hat auch der Eichteiler einen 
Innenwiderstand von 60 Ohm reell. 


2.4 Bereicheinstellung 

Die Einstellung des Wertes der Empfangs-EMK für den Schreiber- 
strom Null erfolgt durch Justierung des mechanischen Nullpunktes 
des mit dem Abschwächer verbundenen Drehspulsystems. Durch 
einen Spindeltrieb ist eine recht genaue Einstellung möglich. Wie aus 
Abb. 4 hervorgeht, entspricht ein Strom von 10 mA im Drehspul- 
system des Abschwächers einem Meßbereich von etwa 70 dB. Der 
Komparator ist ausgelegt für einen 10-mA-Schreiber. Durch Neben- 
schlußwiderstände zum Drehspulsystem des Abschwächers kann der 
Meßbereich auf bestimmte Werte eingestellt werden. Die drei ein- 
gebauten Widerstände sind so gewählt, daß Bereiche von 60 dB, 40 dB 
und 20 dB für 0...10mA Schreiberstrom entstehen. 


2.5 Integration 

Die Einstellgeschwindigkeit des Komparators und Schreibers ist 
wesentlich größer als das durch den Papiereinschub bestimmte Auf- 
lösungsvermögen der Registrierung. Bei schnellen Schwankungen der 
Feldstärke, bei Störungen durch Flugzeuge usw., entsteht deshalb 
eine Verbreiterung der aufgezeichneten Spur. In Hinsicht auf die Aus- 
wertung kann es erwünscht sein, eine Integration dieser schnellen 
Schwankungen vorzunehmen. Sie erfolgt am einfachsten durch Paral- 
lelschalten eines Niedervolt-Elektrolyt-Kondensators von etwa 
1000 u.F zum Schreiber. Um die Integrations-Zeitkonstante weiterhin 
zu vergrößern, kann der Innenwiderstand des Schreibers, der meist 
unter 100 Ohm liegt, durch einen einstellbaren Vorwiderstand von 
maximal 1000 Ohm erhöht werden. Die Zeitkonstante beträgt dann 
bis zu 1 Sekunde. 


2.6 Normalgenerator 

Änderungen der Hochfrequenzspannung des Normalgenerators gehen 
naturgemäß voll in den Fehler der Registrierung ein. Es sind deshalb 
sowohl die Heiz- wie die Anodenspannung des Oszillators stabilisiert 
worden. Die Schaltung des Oszillators ist in Abb. 6 dargestellt. Es 
handelt sich um eine Dreipunktschaltung mit einem Schwingungs- 
kreis zwischen Gitter und Anode der Schwingröhre. Die Hochfrequenz- 
spannung am Gitter wird durch kapazitive Spannungsteiler sowohl 
auf den Abschwächer wie auf den Eichteiler übertragen. Durch Ände- 
rung der Anodenspannung kann die Schwingspannung nach einem 
Anzeigeinstrument auf einen bestimmten Wert eingestellt werden. 
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Abb. 6. Normalgenerator 


Die Frequenzgenauigkeit des Normalgenerators ist ebenfalls für die 
Genauigkeit der Registrierung von großer Bedeutung, da die Ver- 
stärkung des Empfängers für verschiedene Frequenzen im allgemei- 
nen nicht gleich groß ist. 

Eine Abweichung der Normalfrequenz von der empfangenen Frequenz 
bewirkt bei idealer Durchlaßcharakteristik keine Registrierfehler. 
Man wird naturgemäß diese ebene Durchlaßcharakteristik anstreben, 
muß aber mit Abweichungen rechnen. Die Frequenz des Normal- 
generators ist deshalb temperaturkompensiert. Der Temperatur- 
koeffizient ist an den Enden des Variationsbereiches etwa 1. 10=2/°C, 
in der Mitte des Variationsbereiches annähernd Null. 


Um den Komparator für verschiedene Frequenzbänder verwenden zu 
können, ist der Normalgenerator auswechselbar. Das Gehäuse ist ver- 
hältnismäßig groß gewählt, so daß bei Bedarf auch ein Quarzoszillator 
mit Frequenzvervielfacher darin untergebracht werden kann. 


An die Abschirmung des Normalgenerators müssen hohe Anforde- 
rungen gestellt werden, da eine Strahlung auf die Registrierantenne 
oder direkt auf den Eingang des Empfängers unbedingt vermieden 
werden muß, wenn der Umschaltvorgang einwandfrei vonstatten 
gehen soll. Auch würden sonst ständig Schwebungen zwischen der 
Empfangsfrequenz und der Frequenz des Normalgenerators auftreten. 
Der Öszillator befindet sich deshalb in einem völlig geschlossenen 
Metallgehäuse, und alle Zuführungen sind gut verdrosselt und ver- 
blockt. Die Hochfrequenzleitung zum Abschwächer besteht aus dem 
gleichen Grunde nicht aus einem Geflechtkabel, sondern aus einem 
Leiter, der in einem Wellrohr geführt ist. Abb. 7 zeigt einen Blick in 
den Komparator. 


3. Der Empfänger 


Für das Band II werden normale Rundfunkempfänger verwendet, 
während für die Bänder I und III ein eigens für diese Registrierungen 
entwickelter Empfänger eingesetzt wird. Sein Aufbau ist außerordent- 
lich einfach. Es wird eine Abstimmeinheit wie bei Fernsehempfängern 
verwendet. Der Zwischenfrequenzverstärker hat eine Bandbreite von 
etwa 0,5 MHz. Dank dieser relativ großen Bandbreite brauchen keine 
besonderen Forderungen an die Frequenzkonstanz des Oszillators ge- 
stellt zu werden. Im Netzteil werden keine Stabilisierungen benötigt. 
Registriert werden jeweils die Tonsender in den Fernsehkanälen, da 
bei Registrierung der Bildsender zusätzliche Schwierigkeiten durch 
den wechselnden Bildinhalt entstehen würden. Abb. 8 zeigt die Ge- 
samtanordnung des Komparators mit dem Empfänger und dem 
Metallpapierschreiber. 


4. Auswerteinrichtung 


Im Auswertgerät wird an die unterhalb der Schreibspur liegende 
Metallfläche eine Spannung gelegt und der Streifen unter einer Reihe 
nebeneinanderliegender Kontaktfedern durchgezogen. Abb. 9 zeigt 
die Anordnung der 16 Kontaktfedern an der Streifenführung. Jede 
dieser Federn ist über ein Relais mit einem normalen Zähler verbun- 
den. Grundsätzlich sollte man hier Zeitzähler verwenden. Für die 
ersten Versuche wurden Ampörestundenzähler verwendet, und der 
Strom durch das System wurde konstant gehalten. Der Fehler, der 
durch die Trägheit des Systems entsteht, wurde bei Impulsen von 
200 ms Dauer zu <5%, festgestellt. Beim Durchlaufen des Streifens 
werden alle diejenigen Zähler in Betrieb gesetzt, deren zugehörige 
Kontaktfedern die stromführende Fläche unterhalb der Schreibspur 
berühren. Als Ergebnis werden unmittelbar die Werte der Verteilungs- 


funktion erhalten. 


Im Gegensatz zu der üblichen Aufzeichnung auf Metallpapier, bei der 
kleine, kaum sichtbare Überbrückungen der Schreibspur bedeutungs- 
los sind, setzt dieses Auswertverfahren eine vollkommene elektrische 
Trennung der beiden Metallbelegungen voraus. Um eine lückenlose 
Aufzeichnung auch bei schnellen Bewegungen des Schreibstiftes in- 
folge von plötzlichen Feldstärkeschwankungen sicherzustellen, wurde 
ein Spezialschreiber verwendet, bei dem die Schreibspitze mit ver- 
stärktem Andruck auf der Metallschicht gleitet. Da das zugehörige 
Drehspulsystem ein erhöhtes Drehmoment hat, wird eine Verringe- 
rung der Genauigkeit vermieden. Es erwies sich als zweckmäßig, mit 
einer Schreibspannung von mehreren 100 V zu arbeiten, die über 
einen Widerstand von etwa 50 kOhm der Schreibspitze zugeführt 
wird. Damit wird ein sicheres Ausbrennen der Schreibspur auch beim 
Überstreichen der aufgedruckten Gitterlinien erreicht. 


Der Streifen durchläuft das Auswertgerät mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 20 m/h. Sie ist begrenzt durch die verhältnismäßig geringe 
Ansprechgeschwindigkeit der verwendeten Zählwerke (Amp£restun- 
denzähler) und läßt sich bei Benutzung geeigneter Zählwerke, z. B. 
elektronischer Impulszähler, noch erheblich steigern. Die Strichbreite 
liegt zwischen 0,3 und 0,5 mm. Sie ist bei der verwendeten Vorschub- 
geschwindigkeit der Aufzeichnung und normalen Schwankungen 
klein genug, so daß der Fehler, der durch die endliche Strichbreite 
entsteht, zu vernachlässigen ist. Notfalls kann die Auswertung der 
einen Hälfte durch die der zweiten Hälfte ergänzt und ein Mittelwert 
gebildet werden. 
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Im handelsüblichen Fernsehempfänger haben sich die größeren Bild- 
formate mit 43 und 53cm Bilddiagonale durchgesetzt. Für Meß- 
zwecke und industrielles Fernsehen sind diese Formate oft zu groß, 
weil hier der für die großen Formate notwendige Betrachtungs- 
abstand von einigen Metern nicht erforderlich ist und der gesamte 
Informationsinhalt eines Fernsehbildes auch auf viel kleinerer Fläche 
wiedergegeben werden kann. Bei einem Abstand des Beobachters von 
30...50 cm dürfte eine Bildgröße von 10 x 13 cm (entsprechend einer 
Diagonalen von 17 cm) optimal sein. Bildröhren von so kleinem Bild- 
format sind sehr handlich und lassen sich auch in kleine tragbare 
Geräte ohne Verzicht auf Wiedergabequalität einbauen. 

Für diese vielseitigen und in lebhaftem Aufschwung befindlichen An- 
‚ „wendungsgebiete wurden die im folgenden beschriebenen Typen mit 

rechteckigem Bildschirm von 17 cm Diagonale entwickelt. 

Um eine möglichst breite Anwendungsmöglichkeit der Röhren zu ge- 
währleisten, z. B. auch für solche oszillografischen Zwecke, bei denen 
eine Röhre mit magnetischer Ablenkung eingesetzt werden kann, wird 
diese Röhre mit drei verschiedenen Schirmen ausgerüstet (Abb. 1). 
Ausführung 1 hat einen normalen aluminisierten Fernsehleucht- 
schirm und läuft unter der Typenbezeichnung MW 17—-69. Diese 
Röhre wurde bereits mit Erfolg in Industriefernsehanlagen eingesetzt. 
Ausführung 2 hat einen aluminisierten Nachleuchtschirm und trägt 
die Typenbezeichnung MP 17—20. Ausführung 3 ist mit einem Blau- 
schriftschirm ausgerüstet und hat die Typenbezeichnung MS 17—21. 
Diese letzte Ausführung gestattet, einmalig geschriebene Informa- 
tionen über sehr lange Zeiten auf dem Schirm sichtbar zu erhalten. 


Abb. 1. Bildröhren für Industriefernsehen: links MW 17—69 mit Leuchtschirm, 
rechts MS 17—21 mit Blauschriftschirm 


Die drei Typen sind elektrisch und mechanisch untereinander aus- 
tauschbar, so daß sie im gleichen Gerät verwendet werden können. 
Lediglich die Blauschriftröhre benötigt noch eine zusätzliche Span- 
nungsquelle zum Löschen des aufgezeichneten Bildes. 

Um Raum zu sparen, wurden eine rechteckige Kolbenform und ein 
Ablenkwinkel von 70° gewählt, so daß die Röhre in denselben Ablenk- 
einheiten betrieben werden kann wie normale 43- und 53-cm-Bild- 
röhren mit gleichem Ablenkwinkel. Durchmesser und Länge des 
Röhrenhalses haben dementsprechend auch die gleichen Maße und 
Toleranzen wie die der größeren Röhren. 

Auf den rechteckigen Kolben wird eine Planglasscheibe aufgeschmol- 
zen. Auf diese Weise gelingt es, den Kolben so auszuführen, daß sein 
Preis trotz der noch fehlenden Massenproduktion relativ niedrig liegt. 
Die ebene Frontscheibe aus Spiegelglas ist als ein besonderer Vorteil 
anzusehen. Sie ist völlig fehlerfrei und ermöglicht genaue Messungen 
auf dem Schirm und gute optische Abbildungen. 


1) Erweiterte Fassung eines am 8.9.55 in Hamburg auf der 3. Jahrestagung der 
Fernseh-Technischen Gesellschaft gehaltenen Vortrages 
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Abb. 2. 
Testbild, aufgenommen bei U, =14 kV undIx =10 wAmit derRöhre MW 17-69 


Die Röhren haben magnetische Fokussierung und Ablenkung. Als 
Strahlerzeugungssystem dient in allen drei Typen ein gleiches Pen- 
todensystem. Da der Schirm bei den beiden Leuchtschirmtypen mit 
einer Aluminiumhinterlegung versehen ist und beim Blauschrift- 
schirm Ionenschädigungen nicht ins Gewicht fallen, wurde zum 
Zweck der einfacheren Bedienung auf den Einbau einer Ionenfalle im 
System verzichtet. Die elektrischen Betriebswerte der Röhre sind 
völlig identisch mit denen der üblichen 43-cm-Bildröhren mit magne- 
tischer Fokussierung. 


Die außerordentliche Schärfe der M 17-Typen läßt sich aus dem Test- 
bild (Abb.2) erkennen, in dem die senkrechten Keile des ‚„Auflösungs- 
besens‘ bis zu einer Auflösung, die 700 Zeilen entspricht, deutlich zu 
unterscheiden sind; das bedeutet, daß die Zeilenbreite kleiner als 
0,2 mm sein dürfte. Bei der Aufnahme wurde die Röhre mit 14 kV 
Anodenspannung und 10 uA Katodenstrom betrieben; der Verstärker 
hatte eine Bandbreite von 7 MHz. 


Die Schirmfarbe des angeregten Leuchtschirmes des normalen Fern- 
sehtyps MW 17—69 ist weiß und entspricht einer Farbtemperatur von 
rd. 8000 °K. 


Der Schirm des Nachleuchttyps MP 17—20 ist ein Doppelschicht- 
schirm [1] mit langer Phosphoreszenz. Die starke Elektronenanre- 
gungsdichte, die die Katodenstrahlen im Kristallgitter des Leucht- 
stoffes erzeugen, setzt die Phosphoreszenz herab. Bei der sehr viel 
geringeren Anregungsdichte durch UV-Licht tritt dagegen die Phos- 
phoreszenz deutlich auf. Dieses Nachleuchten bei ultravioletter An- 
regung nutzt man nun auch in den Nachleucht-Katodenstrahlröhren 
aus, indem man zwei verschiedene Leuchtstoffschichten aufeinander- 
sedimentiert. Der Leuchtstoff, der der Katode näher liegt, wird durch 
den Katodenstrahl zur Emission von ultraviolettem und blauem 
Fluoreszenzlicht angeregt; dieses blaue und ultraviolette Licht regt 
nun seinerseits den Leuchtstoff, der dem Betrachter näher liegt, zur 
Phosphoreszenz (meist von einer gelben oder gelborangen Farbe) an. 
Durch diesen Trick mit dem Doppelschichtschirm gelingt es, auch bei 
Katodenstrahlröhren eine lange Nachleuchtdauer zu erreichen. Der 
Schirm der Röhre zeigt also eine blaue Fluoreszenz im Moment des 
Auftreffens des Katodenstrahles; der Auftreffpunkt leuchtet nach 
Abschalten des Strahles aber gelb nach. Durch Filterscheiben (z. B. 
Schott-Glasfilter OG 5) läßt sich die blaue Fluoreszenz weitgehend 
unterdrücken. 
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Die Nachleuchtcharakteristik des in der Röhre MP 17—20 verwen- 
deten Doppelschichtschirmes [ZnS:Ag auf (ZnCd) S:Cu] wird in 
Abb. 3 wiedergegeben. Aus der Charakteristik ist zu entnehmen, daß 
die Helligkeit des gelben Phosphoreszenzlichtes nach 40 s auf unge- 
fähr 0,20/,, abgesunken ist. Es kann daher bei diesem Schirm mit einer 
Erkennbarkeit des geschriebenen Bildes von der Größenordnung 
einer halben Minute gerechnet werden. In völlig verdunkelten Räumen 
kann die Beobachtungsdauer noch über diese Zeit hinaus ausgedehnt 
werden. 

Wünscht man einen einmalig geschriebenen Vorgang länger zu be- 
trachten, damit man ihn bequem auswerten kann, so muß man als 
Schirm einen Blauschriftschirm [2] verwenden. Dieser Schirm verhält 
sich bei Elektronenbestrahlung völlig andersartig als die bekannten 
Leuchtschirme. Während die Leuchtschirme unter der Elektronen- 
anregung Licht aussenden (Lumineszenz), wird bei einem Blauschrift- 
schirm der vom Elektronenstrahl getroffene Bereich in seiner Eigen- 
schaft derart verändert, daß er nunmehr Licht absorbiert (Tene- 
breszenz [3]). Das bedeutet: An den Auftreffpunkten der Elektronen 
verfärbt sich der an sich weiße Schirm dunkel. Es erscheint also auf 
dem Blauschriftschirm ein wie mit einem blauen Farbstift auf einem 
Stück weißen Papiers gezeichnetes Bild. Das Bild ist daher auch nur 
bei Beleuchtung des Schirmes mit sichtbarem Licht erkennbar. Es 
kann durch eine erneute Energiezufuhr an den Schirm gelöscht 
werden. Die Fnergiezufuhr kann durch starke Bestrahlung des 
Schirmes mit Licht von der Frequenz des Absorptionsmaximums der 
Verfärbung erfolgen. Um bei dieser Art der Löschung zu kurzen 
Löschzeiten zu gelangen, ist es aber erforderlich, eine sehr hohe Licht- 
intensität auf den Schirm zu geben. Einfacher ist es, durch Wärme- 
zufuhr an den Schirm das Bild zum Verlöschen zu bringen. 


Der Vorgang der Verfärbung einer Blauschriftschicht, die üblicher- 
weise aus einer Alkalihalogenidschicht besteht, beruht auf der Bildung 
von Farbzentren an Gitterfehlstellen des Kristalls. Solche Fehlstellen 
bilden sich aus, wenn in dem an sich regelmäßigen Kristallgitter, das 
aus periodisch aufeinanderfolgenden positiven Alkalimetallionen und 
negativen Halogenionen besteht, ein Halogenion oder ein Alkali- 
metallion in dem periodischen Ablauf fehlt. 


Der Vorgang der Verfärbung wird im chemischen Bild so erklärt: 
Durch Energiezufuhr an ein Kristallelektron des ungefärbten Kristalls 
springt dieses von einem negativen Halogenion an eine durch Kristall- 
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fehler bedingte Halogenleerstelle zwischen die positiven Alkaliionen 
und bildet dort mit einem der benachbarten Alkaliionen ein neutrales, 
im Gitter „gelöstes‘ Alkaliatom, das als Farbzentrum wirkt (Abb.4a). 


Für diesen Vorgang der Farbzentrenbildung kann man auch ein physi- 
kalisches Bild mit ‚Hilfe des Energiebandmodells geben. Das durch 
die Energieabsorption aus dem besetzten Band in das Leitfähigkeits- 
band angeregte Elektron fällt auf einen Anlagerungsterm (Haftstelle 
oder „‚trap“). Hieraus kann das Elektron nur durch erneute Energie- | 
zufuhr befreit werden, denn es kann in das besetzte Band nur über 
das Leitfähigkeitsband zurückkehren (Abb. 4b). Die zur Befreiung 
des Elektrons erforderliche Energie ist folglich geringer als die zur 
Anregung benötigte. Einfangen des Elektrons in der Haftstelle ent- 
spricht der Bildung, Rückkehr ins besetzte Band der Löschung eines 


Farbzentrums. 


Abb. 5 gibt eine schematische Darstellung der Blauschriftröhre. In 
dem Hals des Kolbens befindet sich das übliche Elektronenstrahl- 
system. Vor der Frontplatte des Kolbens ist der Träger des Schirmes, 
eine Glimmerscheibe, aufgespannt. Auf der der Katode zugewandten 
Seite der Glimmerplatte ist als Blauschriftschirm eine Kalium- 
chloridschicht aufgedampft. Die gegenüberliegende, dem Beschauer 
zugewandte Seite trägt eine durchsichtige Halbleiterschicht, die über 
Silberleitstreifen mit den beiden Anodenkontakten des Kolbens ver- 
bunden ist. Die Halterung der Glimmerscheibe im Kolben erfolgt 
durch Federdrähte und Spannleisten. 


Abb. 6 gibt die Empfindlichkeitskurve des Blauschriftschirmes wieder 
(die Messungen wurden mit einem Fernsehraster bei 50 Überschrei- 
bungen/s vorgenommen). Hier ist der Anfangskontrast!) der Färbung 
als Funktion der Ladungsdichte ls nach Abschalten des färbenden 
Elektronenstrahles aufgezeichnet. Das zur Messung des Kontrastes 
verwendete Licht läßt den Kontrast bereits abklingen. 


In Abb. 7 wird das Abklingen des Blauschriftkontrastes gezeigt. Hier- 
bei stellt die obere Kurve das Abklingen des auf Zimmertemperatur 
befindlichen Bildschirmes bei Beleuchtung mit einer 50-W-Lampe aus 
75 cm Abstand dar. Die untere Kurve zeigt das Abklingen beim Heizen 
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') Als Kontrast wird definiert: Dale ‚ wobei I, die von der ungefärbten 
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KCI-Schicht zurückgestreute und Ip die von der verfärbten Schicht zurück- 
gestreute Lichtintensität ist 
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der Löschschicht mit 70 W; dann ist nach 10 s der Kontrast auf den 
Wert Null gesunken, so daß man als „Löschzeit‘‘ für das Rohr eine 
Dauer von 10 sangeben kann. Abb. 8 zeigt, welche Zeitdauer gewartet 
werden muß, bis nach dem Löschen bei gleicher Energiedichte des 
färbenden Elektronenstrahles der gleiche Kontrast wie vor dem 
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Löschen zu erreichen ist. Die Zeit, die bis zum neuen Färben vergehen 
muß, hängt aber auch von den Ansprüchen des Beobachters ab. Wird 
nach dem Löschen wieder eine sehr lange Bilddauer (Größenordnung 
Stunden) verlangt, so muß mit der neuen Färbung nach dem Löschen 
mindestens 30 s gewartet werden. Da für normale Betriebsbedin- 
gungen jedoch eine Bilddauer von der Größenordnung Minuten ge- 


HVÖLZ RC-Generato 


Fortsetzung aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 10 (1956) Nr. 1, S. 24 


4. Vom rückgekoppelten Verstärker zum RC-Generator 


Wird eines der RC-Glieder mit einem Verstärker, der die aus der 
Theorie sich ergebende Verstärkungsziffer v; besitzt und keine Pha- 
sendrehung vom Ein- zum Ausgang hat, zusammengeschaltet, so 
ist bereits ein RC-Generator geschaffen. Bevor die hierbei auftre- 
tenden Probleme behandelt werden, soll noch der gegenseitige Einfluß 
von Verstärker und RC-Glied an Hand der Ortskurve geklärt werden. 
Günstig ist dabei, daß alle RO-Glieder die gleiche Ortskurve haben. 


So wie bei jedem rückgekoppelten Verstärker setzen sich auch bei 
einem RC-Verstärker, wie ihn Abb. 13 zeigt, die Steuerspannung Us 
und die rückgekoppelte Spannung ıux gemäß Abb. 14 vektoriell zur 
Eingangsspannung u. zusammen. Um die Verstärkung bei ver- 


or 


I} 
Base: 1 


Abb. 13 (links). Über ein RC-Glied rückgekoppelter Verstärker 
Abb. 14 (rechts). Spannungsdreieck beim rückgekoppelten Verstärker 


schiedenen Rückkopplungsgraden und Frequenzen zu erhalten, wird 
ut. konstant gleich 1 gewählt. Die Länge des Vektors Us ist dann 
umgekehrt proportional der Verstärkung. uk läuft jeweils vom Ur- 
sprung zum Ortskreis (vgl. Abb. 15). Die Größe des Ortskreises wird 
dabei nur noch durch den Rückkopplungsfaktor k bestimmt. Dabei gilt 


Ih ul 

[tel 

Bei stärkerer Rückkopplung ergibt sich also ein größerer Kreis für 
lg, und damit sinkt gleichzeitig die nötige Steuerspannung, besonders 


für 2Q=]1 (13) 
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nügen wird, kann das Rohr ungefähr 15s nach dem Ausschalten 
wieder in Betrieb genommen werden. 


Wenn man annimmt, daß für eine lange Bilddauer ein Anfangs- 
kontrast von etwa 12,5%, erforderlich ist, so erkennt man aus Abb. 6, 
daß zu diesem eine Ladungsdichte des Elektronenstrahles von 
1 uC/cm? erforderlich wäre. Dieser Kontrast ist auch nach mehr als 
einer Stunde bei ausreichender Beleuchtung noch nicht unter 2% ge- 
sunken und daher noch gut zu erkennen. 


In den Fällen, in denen das Bild nur wenige Minuten betrachtet 
werden soll, genügt ein geringerer Anfangskontrast, und man benötigt 
zur Färbung eine geringere Ladungsdichte von beispielsweise 
0,5 uC/cm? oder weniger. 

Um einen einmaligen Vorgang im Oszillogramm erkennen zu können, 
muß der Elektronenstrahl die nötige Ladungsdichte auf dem Schirm 
erzeugen. Bis zu einer gewissen Grenze läßt sich die Ladungsdichte 
und damit der Kontrast durch den Strahlstrom steuern. Diese Grenze 
wird aber durch die Güte der Elektronenoptik und die Emissions- 
fähigkeit der Katode gebildet. Für durchschnittliche Forderungen 
kann mit einer Schreibgeschwindigkeit bis zu 100 m/s bei einer 
Anodenspannung von bis 10 kV und einem Strahlstrom bis zu 200 u.A 
gerechnet werden. 
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Abb. 15. Ortskurven für verschiedene Rück- 
kopplungsfaktoren 


Abb.16. Verstärkerkurven eines RC-Gene- 
rators mit Phasensteilheit s = 0,33 


stark für 2= 1. Es wird also die Verstärkung für die Resonanz- 
frequenz immer größer. Anders ausgedrückt, nimmt der Verstärker 
immer mehr die Eigenschaften eines Resonanzverstärkers an. Diese 
Änderung der Verstärkerkurven zeigt Abb. 16. Wird nun schließlich 
der Rückkopplungsgrad gleich 1, wenn also für @=1 Ur le 
ist, so benötigt der Verstärker keine Steuerspännung für diese Fre- 
quenz mehr, er ist zum Generator geworden. Rechnerisch ergibt 
sich hierzu: Damit für k— 1 der Verstärker zum Generator werden 
kann, muß seine Verstärkungsziffer ohne Gegenkopplung gleich vk 
des RC-Gliedes sein. Damit ist seine Verstärkung V in der Schaltung 
gegeben durch 

%k 


= (14) 
jüs| 
Zur Normierung kann hier die reduzierte Verstärkung 
v—- 2 (15) 
Uk 
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eingeführt werden. Außerdem eilt noch, wie aus Abb. 15 leicht zu 
ersehen ist, e 
w=1- x =1—kRn 

Werden die beiden letzten Formeln mit der Beziehung für Sin nach 
(6) in (14) eingesetzt, so gilt endlich 

: Er 

II 2 8% (2 — 5) 
= (16) 
9 1 2 

1—k? + 2|0 ——- 
a—atte| 2) 
Die Auswertung dieser Formel für verschiedene k und 42 zeigt Abb. 16 


bei einer Phasensteilheit von s= 0,33. Für das Verstärkungs- 
maximum (also @ = 1) geht obige Formel über in 


Vk 


5. Eigenschaften des RC-Generators 

Der Klirrfaktor des RC-Generators hängt von der Aussteuerung der 
Kennlinien sowie von der Verstärkung der entsprechenden Harmo- 
nischen ab. Der zuletzt erwähnte Zusammenhang ergibt mit k= 1 
gemäß (16) 


vg—_ 12 (17) 


2 
Ss? [2 _ ii 
2 
Ist nun k, der sich aus dem ausgesteuerten Bereich der Kennlinie 
ergebende Klirrkoeffizient der (— l)ten Harmonischen [10, 11] 


und », ihre Verstärkung im Generator, so ist der entsprechende 
Klirrkoeffizient des Generators 


ky= ky-v (18) 
Der Klirrfaktor des Generators wird daraus 
W— Vry? + hr + het. (19) 


Für eine Phasensteilheit s= 0,33 wird v, = 2,2 und v;, = 1,5: der 
Kennlinienklirrfaktor wird also etwa verdoppelt. 

Die Ursachen der Frequenzänderung beim RC-Generator können in 
drei verschiedene Gruppen geteilt werden, je nachdem sie ihren Ur- 
sprung im Verstärker, im RO-Glied oder außerhalb der beiden haben. 
Wenn sich der Phasenwinkel des Verstärkers ändert, so muß diese 
Änderung durch eine entgegengesetzte am RC-Glied ausgeglichen 
werden. Dieses kann nur durch Übergang zu einer anderen Frequenz 
erfolgen. Der Phasenwinkel eines Breitbandverstärkers, wie er für 
RÜ-Generatoren gebraucht wird, ist aber für jeweils eine Frequenz 
recht konstant. Lediglich an der oberen und unteren Frequenzgrenze 
sind größere Änderungen zu erwarten. An der oberen F requenzgrenze 
können nämlich die veränderlichen dynamischen Röhrenkapazitäten 
einen Einfluß ausüben. Auch der Temperaturkoeffizient der Arbeits- 
widerstände dürfte nicht zu vernachlässigen sein. Ebenso der von 
Heiz- und Anodenspannung abhängige Innenwiderstand, der hierzu 
parallelgeschaltet zu denken ist. Werden Regelröhren verwendet, so 
bewirkt der sich bei einer Betriebsspannungsänderung ändernde Ver- 
stärkungsgrad eine andere Regelspannung, die die Raumladekapazi- 
täten und den Innenwiderstand der Röhre stark ändert. Bei anderen 
Regelvorrichtungen treten andere Änderungen auf, die je nach der 
Schaltungsart größer oer kleiner sein können. Im mittleren Frequenz- 
bereich sind diese Einflüsse zwar auch vorhanden, jedoch wesentlich 
geringer. Aus diesem Grunde ist es wichtig, daß die Grenzfrequenzen 
weit außerhalb des Arbeitsbereiches liegen ; dann werden die Frequenz- 
änderungen des Verstärkers sicher geringer sein, als die des RC- 
Gliedes selbst. Hier sind hauptsächlich die Alterung und der Tem- 
peraturkoeffizient zu beachten. Für konstante Generatoren empfehlen 
sich also gealterte Teile. Bei den Temperaturkoeffizienten ist zwar 
eine weitgehende Kompensation zwischen R und © möglich, jedoch 
empfiehlt sich wegen der Glieder höherer Ordnung auch für jeden 
einzelnen Widerstand und Kondensator ein möglichst kleiner Tem- 
peraturkoeffizient. Die Einflüsse des Verstärkerphasenwinkels sind 
um so größer, je kleiner die Phasensteilheit ist, denn eine um so größere 
Frequenzänderung gehört zu einem sonst gleichen Winkel. Deshalb 
sollte immer versucht werden, dem Grenzwert 0,5 möglichst nahe zu 
kommen. 
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Zu der dritten Gruppe gehört die Mitnahme durch Fremdspannungen 
(Abb. 17). Tritt bei einem schwingenden Generator, also bei ll, 


eine Spannung 

(uf >> — (20) 
der Frequenz 2 # 1 auf, wobei U, die Spannung des Generators an 
der entsprechenden Stelle ist, so erfolgt die Mitnahme des Generators. 
Die Fremdspannung wird dann nämlich infolge der Rückkopplung 
zu einer größeren Amplitude verstärkt als die selbsterregte Fre- 
quenz. Die in jedem Generator vorhandene Amplitudenregelung setzt 
ein und verringert die Verstärkung soweit, bis die verstärkte F remd- 
spannung den zugelassenen Wert einhält. Damit ist aber gleichzeitig 
die selbsterregte Schwingung nicht mehr existenzfähig und klingt ab. 


RC-Glied 


Abb. 18. 
Zur Brückenschaltung des RC-Gliedes 


Abb. 17. 
Brückenschaltung des RC-Gliedes 


Der Generator führt danach nur noch die ihm aufgezwungene Schwin- 
gung aus. Diese Mitnahme kann auch durch Netzbrumm und dessen 
Harmonische erfolgen, ebenso durch fremde Spannungsquellen oder 
Rauschen. Das Rauschen ist unter diesen Störungsmöglichkeiten die 
unangenehmste, nicht nur weil es sich nicht durch Abschirmen oder 
Sieben beseitigen läßt, sondern auch weil es eine vollkommen will- 
kürlich schwankende Frequenz- und Amplitudenänderung zur Folge 
hat. Es tritt hauptsächlich bei den tiefen Frequenzen auf; so sind 
z. B. bei einer Frequenz von 50 Hz und einem Drehko mit 500pF End- 
kapazität bereits Widerstände von 7 MOhm nötig. Ihre Rausch- 
spannung kann aber durchaus die oben erwähnte Größe erreichen. 
Obwohl die unerwünschte Erscheinung dieser Mitnahme fast immer 
auftritt, wird sie auch zeitweilig bewußt genutzt. Durch eine kleinere 
Phasensteilheit läßt sich dann der Mitnahmebereich vergrößern. 


Auch die Amplitudenkonstanz läßt sich einteilen. Bei der einen Gruppe 
wird nur eine Frequenz über eine längere Zeit beobachtet. Im anderen 
Fall interessiert die Abhängigkeit der Amplitude im vorgesehenen 
Frequenzbereich. Bei der ersten Gruppe gehen, wie bei der Frequenz- 
konstanz die Konstanz der Spannungsquelle, die Phasensteilheit und 
Mitnahme als wesentliche Faktoren ein. Ihre Einflüsse werden jedoch 
um so geringer, je besser die Regelung ist. Allerdings wirkt eine starke 
Regelung, wie schon erwähnt, meist ungünstig auf die Frequenz- 
konstanz. Auch lassen sich die Einflüsse weitgehend durch gute Ab- 
schirmung und Stabilisierung der Spannungen verringern. Im zweiten 
Fall ist es notwendig, die Grenzfrequenzen des Verstärkers weit 
außerhalb des eigentlichen Arbeitsbereiches zu legen, denn bei ihnen 
ist definitionsgemäß die Absenkung der Verstärkung bereits 1/2. 
Schwieriger ist es meist, einen hinreichenden Gleichlauf zwischen den 
variablen Elementen zu erreichen. Durch jede Gleichlaufabweichung 
ändert sich nämlich die kritische Verstärkung und muß durch die 
Regelung ausgeglichen werden. Abweichungen von 10%, dürfen bei 
sehr guter Regelung als noch gerade ausgleichbar gelten. Bei Dreh- 
kondensatoren ist meist ein guter Gleichlauf gegeben, jedoch bietet 
die Mitnahme durch Rauschen bei den tiefen Frequenzen wesentliche 
Schwierigkeiten. Diese entfallen bei den Potentiometern, dafür sind 
ihre Gleichlaufeigenschaften aber auch erheblich schlechter. Der Ein- 
fluß des Gleichlauffehlers ist bei den verschiedenen RC-Gliedern 
unterschiedlich und drückt sich in den bereits behandelten Schwä- 
chungsfaktoren aus. 


6. Brückenschaltung der RC-Glieder 


Aus dem bisher Gesagten folgt, daß eine Verbesserung des Klirr- 
faktors, der Frequenz- und Amplitudenkonstanz mit der Phasen- 
steilheit erfolgt. Jedoch war der Wert s— 0,5 bei den einfachen 
Gliedern nicht zu überschreiten. Wird ein Glied aber in eine Brücke 
gemäß Abb. 17 geschaltet, so sind weitaus größere Werte zu erzie- 
len [6, 9]. In dieser Abbildung ist u _ die Eingangsspannung, und ua 
bedeutet die Steuerspannung des später anzuschließenden Verstärkers. 
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Befindet sich der Schleifer des Spannungsteilers S unten, so liegt die 
gewöhnliche Schaltung vor. Der Ortsvektor in Abb. 18 geht dann von 
0 aus. Liegt der Schleifer hingegen oben, so ergibt sich der neue Orts- 
vektor durch Subtraktion des alten von vx. Er hat also vx als Ursprung. 
Durch diese bereits erwähnte Umkehrung wird aus einem Filter eis 
Sperre. Beides ist leicht aus Abb. 18 zu ersehen. Durch den Abgriff des 
Potentiometers 8 ist die Größe a gegeben. Befindet er sich ganz unten, 
so ist a = 0. Bei Regelung nach oben steigt der Wert bis zur Größe 
@ = vr, die er erst am oberen Ende erreicht. Die Zwischenstellungen 
a des Schleifers entsprechen der Verbindungsgeraden von 0 nach DIN 
als Ausgangspunkt des Vektors. Bei linearer Teilung geht der Kreis 
En die Punkte 0 und 1, während «a alle Werte von 0 bis vx annehmen 
ann. 


Für «= 1 entsteht eine für Q—= 1 abgeglichene Brücke. Bei ihr 
springt die Phase um 180°. Sie ist zwar nicht für RO-Generatoren 
brauchbar, dient aber häufig zur Aussiebung der einen Frequenz aus 
einem Gemisch. Erwähnt seien hier nur die Klirrfaktormeßbrücke und 


die Aussiebung von Tönen bei kommerziellen Empfängern. Weiter 


wird ihre Anwendung bei den selektiven Verstärkern noch zu be- 
sprechen sein. Bei a< 1 ist die Schaltung für RC-Generatoren 
brauchbar. Auch bei @« > 1 lassen sich RC-Generatoren bauen. Ob- 
wohl dann der Verstärker eine konstante Phasendrehung yon 180° 
haben muß, soll er aber zu den RO-Generatoren gezählt werden, da 
diese 130° im Gegensatz zu den Vorgängen bei den Phasengliedern 
ein Extremum im Phasengang darstellen. l 


Für Q2 = 1 wird zwar die Ausgangsspannung in unmittelbarer Nähe 
von a — 1 sehr klein, dafür ändert sich aber auch die Phase sehr stark 
mit 2. Es liegt also eine große Phasensteilheit in der Umgebung von 
2 = 1 vor!). Diese war aber gerade zur Verbesserung der Eigenschaf- 
ten eines RC-Generators notwendig. Bei der Brückenschaltung muß 
die Verstärkung natürlich um denselben Faktor vergrößert werden, 
um den die Ausgangsspannung des RO-Gliedes sinkt, um den gleichen 
Faktor erhöht sich dann auch die wirksame Phasensteilheit. Außer- 
dem tritt noch eine Stabilisierung des Verstärkers ein, da u, als 
Gegenkopplungsspannung aufzufassen ist. Daß die Amplitude der 
Ausgangsspannung für Q= 1 jetzt ein wesentlich geringeres Maxi- 
mum oder gar ein Minimum hat, ist praktisch bedeutungslos. Durch 
Zusammenschalten mit einem Verstärker entsprechend Abb. 19 tritt 
mit zunehmender Rückkopplung eine immer größere Verstärkung 
2= 1] auf, denn nur bei dieser Frequenz hat die Rückkopplungs- 
spannung die richtige Phasenlage. Bei weiterer Erhöhung der Rück- 
kopplung bildet sich ein immer schärferes Maximum aus, bis bei 
entsprechender Normierung für k der Verstärker bei k— 1 zum Ge- 
“ nerator wird. Die Konstruktion der Verstärkerkurven aus der Orts- 
kurve ist in Abb. 20 gezeigt. Von a wird eine Senkrechte nach A 
gezogen und so linear geteilt, daß in A Null liegt, bei a hingegen 1. 


N Bee 
N ee 


Abb. 19. 
RC-Generator in Brückenschaltung 


Abb. 20. 
Konstruktion der Verstärkerkurven 


Diese Einteilung entspricht dem Rückkopplungsfaktor in der ent- 
sprechenden Normierung. Durch den k entsprechenden Punkt wird 
eine Parallele zu Oa gezogen. Sie schneidet die Verbindung des Mittel- 
punktes des Kreises und des Punktes © mit a. Die durch diese beiden 
Schnittpunkte zu Aa gezogenen Parallelen liefern auf Oa den neuen 
Mittelpunkt sowie den zugehörigen Radius. Die Strecke a ent- 
spricht der rückgekoppelten Spannung, und us ist wieder die zu der 
_ normierten Eingangsspannung notwendige Steuerspannung. Die 
normierte Eingangsspannung ist jetzt gleich der Strecke al zu wählen. 
1ts ist also wieder umgekehrt proportional der Verstärkung. Aus der 


1) Hier wird im Gegensatz zu anderen Arbeiten zwischen der Phasensteilheit 5, die 
eine Eigenschaft des RC-Gliedes ist, und der wirksamen Phasensteilheit s’, die nur 
in der Umgebung von 2 = 1 gilt, unterschieden 
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Abb. 21. Die Verstärkerkurven bei 
Brückenschaltung des RC-Gliedes 
mit x = 0,75 und s — 0,33 
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Abb. 22. Die Verstärkerkurven bei 
Brückenschaltung des RC-Gliedes 
mit k= 0,75 und s = 0,33 


Abb. 23. Konstruktion der Ver- 


Abb. 24. Zur Berechnung der 
stärkerkurven für & >] 


Brückenschaltung 


Konstruktion ist deutlich zu ersehen, wie mit a bis zu a = 1 die Ände- 
rung des Winkels mit der Frequenz zunimmt. Die Verstärkung in 
Abhängigkeit von 2 und % für « = 0,75 ist in Abb. 21 graphisch dar- 
gestellt. Abb. 22 zeigt dasselbe für k= 0,75 und verschiedene a. 
Aus diesen Abbildungen ist deutlich der Gewinn, der mit einer Ver- 
größerung von a einhergeht, zu ersehen. Eine Zunahme der Selektivität 
erfolgt jedoch nur bis « = 1. Dort liegt theoretisch die größte wirk- 
same Phasensteilheit vor; da die Ausgangsspannung bei der Resonanz- 
frequenz aber Null ist, kann sie nicht genutzt werden. Abb. 23 ver- 
anschaulicht die Konstruktion des Kreises für « > 1, ohne jedoch 
etwas Neues zu bieten. Die Verstärkerkurven unterscheiden sich 
kaum von den in Abb. 21 und 22 dargestellten. 


Außer den bisher erwähnten Vorteilen hat die Brückenschaltung 
natürlich auch Nachteile. Besondere Schwierigkeiten bereitet das 
bereits behandelte Gleichlaufproblem. Leider nehmen nämlich die 
Gleichlauffehler um das Quadrat desselben Faktors zu, mit dem sich 
Phasensteilheit und Verstärkung erhöhen. Hier liegt bei den variablen 
Generatoren hauptsächlich die Grenze der möglichen Verbesserung. 
Während Potentiometer praktisch vollkommen ausscheiden, sind 
bereits beim Drehko alle Schaltkapazitäten genauestens auszugleichen. 
Auch hier bietet das Netzwerk wieder gute Anwendungsmöglichkeiten. 
Die Eigenschaften dieser Brückenschaltung sollen berechnet werden. 


In Abb. 24 ist die Strecke O2 gleich cosg. Aus dem Kosinussatz 
folgt damit 
a?= a? + cos?p (1 — 2a) (21) 
Nach einem Satz der Geometrie gilt weiter 
cos a 
sin (180° — ı) 


Da aber auch sin ıp = sin (180° — ) ist, folgt aus der letzten Formel 


sin 7) 


cosp.sing  sin2@ 


sin ıp = 
} a& 2a 


Wird hier (21) eingesetzt, so ist 


= (22) 


Die Phasensteilheit wird also um den Faktor m vergrößert. 
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Somit gilt 
Te (23) 
1a] 
Die Verstärkung der Brückenschaltung errechnet sich viel leichter. 
Während die Ausgangsspannung des RÜ-Gliedes ohne Brücken- 
schaltung der Strecke Ol entsprach, liefert es jetzt nur noch die 
Spannung al. Die Verstärkung muß also ebenfalls um den Faktor 


1 : es 
—_ vergrößert werden, so daß die Gesamtverstärkung des Ver- 
l—a 


stärkers jetzt sein muß 


, MR _ (24) 


Hiermit läßt sich auch die Vergrößerung des Gleichlauffehlers be- 
stimmen. Es ist jedoch zu beachten, daß bei einer Änderung von vk 
sich auch a ändert. a erscheint nämlich nur infolge der Normierung 
auf fy als Bruchteil der Strecke Ol (Abb. 18). In Wirklichkeit ist es 
aber vielmehr infolge der Einstellung von 8 in Abb. 17 ein fester 
Bruchteil der Eingangsspannung u_, das heißt der Strecke Ovx. 
Dieser Bruchteil 


(25) 


bleibt bei einer Änderung von v; konstant, und deshalb ändert sich «a 
um denselben Faktor wie vg. Aus der Formel (24) folgt somit 
x 
24 ee 
1— Berl 

Die Änderung von vy’ in Abhängigkeit von vx ergibt sich durch diffe- 
renzieren 

dvy’ 2: 1 


ABl? 


dvx 
Mit (25) gilt also schließlich 


dog’ = dog (26) 


1—al? 


Die Änderung der neuen Verstärkung nimmt also mit dem Quadrat 
desselben Faktors wie die Phasensteilheit zu. Zur Berechnung der 
Resonanzkurven ist nun u,’ in Abb. 24 zu bestimmen. Es ist 


us’? = (l—a)? + k?2a? — 2 ka cos w(l— a) 


Hieraus kann der allgemeine Ausdruck für die Verstärkung durch 
Einsetzen der Formeln (8), (14), (15), (21) und (22) erhalten werden 


’— (27) 


ae 
sr 


oe 
| =) \ + 


(BR) (1 —e)2 


a 


Für die Resonanzfrequenz geht die Formel, wie nicht anders zu er- 
warten, über in 
’ 


dk or 
(I—k)1l—al 1-—k 


Die Verstärkung der iTarmonischen vo’ = en läßt sich aus (27) mit 
%k 
(15) und (24) berechnen 


ve — al (28) 


ei) 
2 


Verstärkers läßt sich dann gut aus der einzigen Ortskurve folgern. Die 
weiteren Verbesserungen durch die Brückenschaltung sind allein durch 
den einen Wert a auf den alten Fall zurückzuführen. 
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Prof. Dr. Wilhelm Arndt 60 Jahre 


Am 21.1. 1956 vollendete Prof. Dr.- 
Ing. Wilhelm Arndt, einer der 
namhaftesten deutschen Fachleute 
auf dem Gebiet der Lichttechnik, 
sein 60. Lebensjahr. Folgende Sta- 
tionen des 1896 in Gartz (Oder) Ge- 
borenen kennzeichnen seinen Werde- 
gang: 1919—1922 Studium der Elek- 
trotechnik an der TH in Berlin- 
Charlottenburg, 1926 dort Promotion 
zum Doktor-Ingenieur, 1931 Privat- 
dozent und 1935 Berufung zum 
außerplanmäßigen Professor und 
zum Leiter des Beleuchtungstechni- 
schen Institutes der TH Berlin- 
Charlottenburg bis 1945. Zahlreiche 
Forschungsarbeiten und Veröffent- 
lichungen haben seinem Namen einen 
besonderen Klang gegeben. 

In den Nachkriegsjahren widmete er seine Arbeitskraft der Industrie. 
Seit Januar 1950 ist er in Hamburg ansässig und bei der Deutschen Philips 
GmbH als Leiter der lichttechnisch-wissenschaftlichen Abteilung tätig. 
Außerdem leitet er.das lichttechnische Forschungslaboratorium der All- 
dephi. Seine großen internationalen Erfahrungen stellt er als Vorstands- 
mitglied der „Lichttechnischen Gesellschaft e. V.“, als Vorsitzender ihrer 
Bezirksgruppe Hansa-Schleswig/Holstein, als Schriftleiter des wissen- 
schaftlichen Teiles der Fachzeitschrift LICHTTECHNIK, als Obmann 
eines Arbeitsausschusses im DNA und als Lehrbeauftragter für Lichttech- 
nik an der TH Hannover zur Verfügung. 


Dr. Wilhelm Redepenning } 


Am 29. Dezember 1955 starb Dr. Wilhelm Redepenning, Technischer | 
Direktor der AEG-Fabriken, Berlin-Reinickendorf, im 48, Lebensjahr. 
Nach mehrjähriger wissenschaftlicher Tätigkeit trat der Verstorbene am 


1. Dezember 1937 in die neugesründeten Technisch-Physikalisch 
stätten der AY@ ein. Im Jahre 1947 betra a 


Aus dieser Formel folgt ohne weiteres, daß Mitnahmebereich und 
Klirrfaktor des Generators durch die Brückenschaltung um 1—al 
kleiner werden. Es gilt also 


\ ute sie ihn unter Ernennun 
jEDe u 1 Be al beziehungsweise U ee - 0 (29) zum Technischen Direktor der Fabriken Berlin-Reiniekendorf mit Gen 
vg: |1—a] Wiederaufbau einer Fabrikation für Präzisionsmeßgeräte. Die AEG ver- 


liert in Dr. Wilhelm Redepenning einen in gleicher Weise technisch und 
wissenschaftlich befähigten Ingenieur, der seinen Mitarbeitern sowohl ein 
hilfsbereiter Freund als auch ein gutes Vorbild war. 


Aus dem Gang der Berechnungen und Betrachtungen folgt klar, daß 
die eigentliche Grundlage wirklich das RC-Glied ist. Der Einfluß des 
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Hochleistungs-Breitband-Oszillograf 


Der Tektronix-Oszillograf Typ „‚545° (Vertrieb: Rohde & Schwarz Vertriebs- 
GmbH, Köln) entspricht allen Anforderungen der modernen oszillografi- 
schen Meßtechnik. Infolge der-zweckmäßigen Auslegung aller Verstärker 
und Zeitablenkstufen eignet er sich sowohl zur Untersuchung der lang- 
samen Vorgänge in der Maschinenindustrie als auch zur Darstellung und 
Messung von Impulsen bis zu 10-8 s Dauer. Der Y-Verstärker — unterteilt 
in Vor- und Endverstärker — überträgt alle Frequenzen im Bereich 
0...30 MHz + 3 dB bei einer Empfindlichkeit von 20 mV.„/em. Der End- 
verstärker ist ein 16stufiger Kettenverstärker, die Vorverstärker sind als 
leicht auswechselbare Einschübe ausgeführt. Je nach Meßaufgabe lassen 
sich auch Zweistrahl- und Differenzverstärker-Einschübe mit Empfind- 
lichkeiten von 20 uV.„/cm verwenden. 


Mit zwei unabhängig voneinander arbeitenden Kippgeräten lassen sich 
zeitlich aufeinanderfolgende Signale zwischen 1 us und 0,1 s verzögert dar- 
stellen. Die Meßzeit in X-Richtung ist auf 0,2°/,, genau. Das Haupt-Kipp- 
gerät überstreicht in 10 Stufen eine geeichte Ablenkzeit von 12 s/cm bis 
2.108 s/cem. Durch Vorverzerrung des X-Verstärkers ist die Linearitäts- 
abweichung über den gesamten Bildschirm < 3%. Alle Vorgänge zwischen 
O und 10 MHz werden eigen- bzw. fremdgetriggert, wobei sich der Trigger- 
einsatz wahlweise nach Polarität, Phase oder Pegel vorbestimmen läßt. 
Von 10 bis 30 MHz arbeitet das Kippgerät synchronisiert. Die Darstellung 
einmaliger Vorgänge wird durch die Kombination beider Kippgeräte we- 
sentlich vereinfacht. Die sicheren Triggereigenschaften erlauben die Ver- 
wendung einer lang nachleuchtenden Katodenstrahlröhre mit 10 kV Nach- 
beschleunigungsspannung. 

Zum Nacheichen der Vorverstärkereinschübe ist ein Rechteck-Eich- 
spannungsgenerator mit einer Ausgangsspannung von 0,2 mV bis 100 V 
eingebaut. Als zusätzliche Ausgangssignale liegen an Buchsen ein positiver 
Steuerimpuls (20 V) mit der Frequenz der Haupt-Zeitablenkung, ein po- 
sitiver Steuerimpuls (20 V) mit der Frequenz der verzögerten Zeitablen- 
kung, eine Sägezahnspannung von 150 V sowie ein verzögerter Trigger- 
impuls von 5 V für das Haupt-Kippgerät. 


Einkanal-FM-UKW-Funksprechanlage 


Das Funksprechgerät „160 D 2-S/1‘ ist eine Weiterentwicklung der bereits 
in sroßer Stückzahl eingeführten Telefunken Funksprechgeräte-Typen 
„s0 D 2“, „80 D 2-8“ und „160 D 2“, um Bedarfsträgern mit Lizenzen für 
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nur eine Frequenz oder einem Frequenzpaar ein preiswertes und trotzdem 
leistungsfähiges Funksprechserät zu geben. Die Vereinfachung und Ver- 
billigung dieses Gerätes ist lediglich durch die Einkanal-Ausführung dieses 
Baumusters bedingt. Mit zusätzlichen Geräten, wie Signalzusatz und Ruf- 
umsetzer, ist die Einkanal-Anlage auch in selektiven Funknetzen verwend- 
bar. Für den Betrieb in offenen Funknetzen, z. B. Stadtfunk oder Hafen- 
funk, kann die Anlage mit einem Rufumsetzer ausgerüstet werden, der 
durch die von der Gegenstation ausgesandte Ruffrequenz 1750 Hz auto- 
matisch den Funklautsprecher einschaltet. 


Der Sender arbeitet auf einer Frequenz im Bereich 156...174 MHz 
mit einer Frequenzkonstanz von besser als 2,5 - 10-5, Er gibt bei unsym- 
metrischem 60-Ohm-Ausgang eine Antennenleistung von 12 W ab. Die 
NF-Durchlaßbreite ist 200...3000 Hz, der Frequenzhub max. + 15 kHz 
und der Klirrfaktor über Strecke bei + 10 kHz Hub < 7%. Die Frequenz- 
konstanz des auf einer Frequenz im gleichen Bereich arbeitenden Emp- 
fängers ist besser als 1,5 - 10-5 bei einer Empfindlichkeit von besser als 
5 kT,. Die Nahselektion im Kanalabstand 50 kHz ist > 100 dB, die Spie- 
gelwellenselektion 2 70 dB. Der Begrenzer gibt bei Eingangsspannungen 
zwischen 0,5 uV und 1 V konstante Ausgangsspannung. Die NF-Durch- 
laßbreite ist 200...3000 Hz, die Ausgangsleistung bei + 15 kHz Hub etwa 
1 W an einem Ausgangsscheinwiderstand von 6 Ohm. 


Frequenzmesser für Richtfunksysteme 


Für Betriebs- und Laboratoriumsmessungen am Richtfunksystem „PPM 
24/2500“ hat Siemens & Halske für den Frequenzbereich 2,4...2,7 GHz 
den Frequenzmesser „Rel 3 F 112 a/b“ entwickelt. Als Meßkreis dient ein 
in der elektrischen Grundschwingung erregter kreiszylindriger Hohlraum, 
dessen Resonanzfrequenz sich durch einen axial in den Topf eintauchenden 
Bolzen innerhalb des angegebenen Bereiches ändern läßt und der an ein 
koaxiales Rohrleiterstück angekoppelt ist. Der Umfang der mit der An- 
triebsspindel verbundenen Meßtrommel ist in 200 Teile geteilt und läßt 
eine axiale Verschiebung des Bolzens um 0,003 mm noch ablesen. Um eine 
Meßgenauigkeit von 5 - 10° zu erreichen, sind alle frequenzbestimmenden 
Teile des Hohlraumes und die wichtigsten Teile des Antriebs aus Inyar 
hergestellt. 


Frequenzmesserfürden 
Bereich 2,4 ... 2,7 GHz 


Die Ausführung „Rel 3 F 112a‘ dient zur Frequenzkontrolle an Sender- 
gestellen der Richtfunksysteme und ist mit einer koaxialen Durchgangs- 
leitung (6/16) versehen, die reflexionsfrei an eine Koaxialleitung ange- 
schaltet werden kann. Die Ausführung ‚„Rel 3 F 112b“ ist zum Einbau 
in die Sendergestelle des Richtfunksystems ‚„‚PPM 24/2500“ bestimmt. 


Neve Durchstimm-Trennfilter 


Für die mehrfache Ausnutzung von Antennen oder zum Aussieben von 
Störfrequenzen beim Empfangen oder Senden benötigt die Nachrichten- 
Betriebstechnik oft Filter als Zusatzgeräte, wobei durchstimmbare Filter 
den Vorteil haben, sich allen Betriebsverhältnissen schnell und genauestens 
anpassen zu lassen. Für alle wesentlichen Frequenzbereiche zwischen 41 
und 450 MHz liefert Rohde & Schwarz, München, nachstehend aufgeführte 
durchstimmbare VHF- und UHF-Filter. 


Frequenzbereich Hauptanwendungsgebiet Typ 
41... 68 MHz Richtfunk HS 549/15) 
£ 7 FM-Rundfunk HA 70/17 
80...110 MHz u an 
110...156 MHz Flugnavigation HA 70/1 
150...230 MHz Richtfunk, Fernsehen HA 70/18 


Richtfunk, Flugnavigation| HS 529/2 


220...450 MHz 


1) bis 1,5 kW belastbar 2) bis 300 W belastbar 


ER) 


Die als handliche Baueinheiten konstruierten Filtertypen lassen sich so- 
wohl als Einzelgeräte einsetzen als auch mit wenigen Kabelstücken zu 
Gruppen, d. h. zu mehrkreisigen Bandpässen oder Bandsperren zusammen- 
schalten, wenn kompliziertere Selektions- 
forderungen vorliegen. Eines der häufigsten 
Anwendunesbeispiele sind Frequenzweichen, 
die den Betrieb mehrerer Sender mit Aus- 
eangsleistungen bis zu 100 W oder von 
Sender und Empfänger an einer gemein- 
samen Antenne ermöglichen. Solche An- 
ordnungen lassen sich auch in einem Norm- 
einschub unterbringen oder zu Gestellen 
vereinigen. Die Abbildung zeigt ein Beispiel 
eines Einzelfilters. Besondere Konstruktions- 
merkmale der Filterkreise, z. B. einstell- 
bare Bandbreite und eine sorgfältig geeichte 
Frequenzskala, erleichtern die Bedienung 
beziehungsweise ermöglichen eine optimale 
Anpassung der Selektivität an die jeweiligen 
Betriebsbedingungen. 


Doppeldiode 5726 

Die Valvo Doppeldiode 5726, eine Röhre der blauen Reihe, ist jetzt liefer- 
bar. Sie hat alle Eigenschaften, die für die Verwendung in Ortungs- und 
Nachrichtengeräten der Luft- und Seefahrt gestellt werden. Die vibrations- 
und stoßfeste Röhre durchläuft während der Fertigung die für die Arinc- 
Röhren vorgeschriebenen Prüfverfahren. Die 5726 ist deshalb mit den 
amerikanischen Typen 5726, 6 AL5 W und 6097 austauschbar; ebenso 
gegen die Rundfunktypen 6 AL5 und EAA 91. 


Valvo 5654 

Die Pentode 5654, eine Röhre für HF- und ZF-Breitbandverstärkung aus 
der blauen Reihe der Farbserie, ist jetzt ab Lager lieferbar. Sie erfüllt die 
für Arine-Röhren vorgeschriebenen Bedingungen und verträgt dauernde 
Schwingungen von 2,5 g hei 50 Hz sowie Stoßbeschleunigungen von 450 g. 
Die elektrischen Daten entsprechen den Rundfunkröhren 6 AK5 bzw. 
EF 9. 


Internationaler Fernauge-Lehrgang 


Ein dreitägiger Lehrgang vereinigte 30 Fachleute aus Österreich, der 
Schweiz, Belgien,den Niederlanden, Peru, Venezuela, Nigeria und Deutsch- 
land in den G@rundig-Werken in Fürth. Dabei wurde deutlich, wie stark 
sich das industrielle und kommerzielle Fernsehen bereits in den verschie- 
densten Wirtschaftszweigen durchsetzen konnte. 


Von den neuesten Entwicklungsarbeiten ist bemerkenswert, daß das Fern- 
auge jetzt auch mit „‚Gummilinse‘ oder Objektivrevolver sowie mit Stereo- 
und Teleskop -Optik lieferbar ist. Weitere interessante Anwendungs- 
möglichkeiten erwartet man aus der Entwicklung von Ultraviolett- und 
Infrarot-Resistrons. 


Fernsehröhren für 90°-Technik 


Als Fernseh-Bildröhre mit 90° Ablenkwinkel steht jetzt die MW 53—80 
von Lorenz, Siemens, Telefunken und Valvo zur Verfügung. Für die Ab- 
lenkteile dieser neuen Technik liefern dieselben Firmen die PCL 82 (Triode- 
Pentode mit getrennten Katoden; Triode als Oszillator für Vertikalab- 
lenkung und als NF-Vorverstärker) sowie Siemens, Telefunken und Valvo 
die PL 36 (Endröhre für Horizontalablenkung). Zur Schaltungstechnik 
siehe FUNK-TECHNIK Ba. 11 (1956) Nr. 3, S. 6063, technische Daten 
ebendort in FT-Sammlung. 


EBF 89 


Unter dieser Typenbezeichnung liefern Lorenz, Siemens, Telefunken und 
Valvo eine neue Duodiode-Pentode für geregelte HF- und ZF-Verstärker. 
Technische Einzelheiten siehe FUNK-TECHNIK Bad.1l (1956) Nr. 3 
S. 63, 68, und FT-Sammlung. N 


Preissenkung für Industrie- und Spezialröhren 


Ständig steigende Produktion und verbesserte Fertigungsmethoden er- 
möglichten es der Valvo GmbH, ab 1. 1. 1956 für nachstehende Industrie- 
und Spezialröhren erhebliche Preissenkungen durchzuführen: PL 57 
PL 5551, PL 5551 A, 5727, E83 F,ESIL, 4065, 4066. Ebenso wurde der 
Preis des Bimetallrelais 4152 erheblich gesenkt, um die Verwendune in 
Verbindung mit kleinen und billigen Thyratrons zu ermöglichen. 3 


Preissenkung für Transistoren 


Die Valvo GmbH konnte ab 1.1. 1956 die Preise für Flächentransistoren 
erneut herabsetzen. Es kosten jetzt OC 70 und OC 71 — 10.20 DM: 0C72 
und 00 76 = 13,10 DM; 2 00 72 — 26,20 DM. i 
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“ R F A 
Elektromagnete für Nichteisenmetalle') eer.n 
Bei manchen Gelegenheiten wird man vor die Aufgabe gestellt, kleine 
Metallgegenstände aus einer schwer zugänglichen Lage zu entfernen; 
dieser Fall tritt beispielsweise für den Augenarzt ein, wenn er ein Auge 
von eingedrungenen Metallsplittern befreien muß. Handelt es sich dabei 
um ferromaenetische Metalle, so kann man sich für diesen Zweck starker 
Elektromagnete geeigneter Form bedienen. In der Augenchirurgie hat sich 
diese Methode bewährt, und immer wieder werden Permanentmagnete 
oder Elektromagnete mit Erfolg zum Entfernen kleiner Metallgegenstände 
aus Augen verwendet. 
Erhebliche Schwierigkeiten stellen sich aber sofort ein, wenn die zu be- 
seitigenden Gegenstände Nichteisenmetalle, also nicht ferromagnetische 
Metalle sind. Daß sich aber auch Elektromagnete konstruieren lassen, 
die Nichteisenmetalle, wie Kupfer, Aluminium, Messing, Magnesium usw., 
anziehen, beweisen die im Lovell Research Laboratory (USA) durchgeführ- 
ten Untersuchungen. Es konnten Versuchsmodelle von Magneten gebaut 
werden, mit denen sich bei Augenoperationen an Tieren Kupferteilchen 
und ähnliche Gegenstände aus den Augen entfernen ließen. Auch für die 
Augenchirurgie am Menschen dürften die Ergebnisse dieser Versuche 
wahrscheinlich Bedeutung haben. 
Zunächst zeigte sich, daß für die Erregung der Elektromagnete ungewöhn- 
lich hohe Leistungen nötig sind; bei den Versuchen wurden die Magnete 
von einem 25-kW-Verstärker mit 3 bis 12 kHz gespeist. Aber auch be- 
sondere Bauformen für die Magnete erwiesen sich als notwendig, deren 
Prinzipien hier kurz angedeutet werden sollen. 
Umschließt die den Magneten erregende Feldwicklung eine zweite, in sich 
kurzgeschlossene Wicklung, so entstehen in dieser kurzgeschlossenen 
Wicklung und in einem in die Nähe dieser Wicklung gebrachten kleinen 
Metallgegenstand Ströme gleicher Phasenlage, die eine Anziehungskraft 
zwischen der inneren Wicklung und dem Metallgegenstand hervorrufen. 


Feldwicklung 


Ringkern kurzgeschlossene 


Wicklung C Ring 


Spule 


Anziehungs-!\ u 


000 bereich _-“ 


Abb. 1. Die einfachste Form eines Elektromagneten für Nichteisenmetalle und 

das räumliche Gebiet seiner Anziehungswirkung. Abb. 2. Die äußere Spule A 

und die innere Spule B sind in entgegengesetzten Richtungen mit einer 

Wechselstromquelle verbunden und üben auf einen Metallring C je nach 
dessen Abstand eine Abstoßung oder eine Anziehung aus 


In Abb. 1 ist das vereinfachte Schema eines nach diesem Grundsatz aus- 
gebildeten Elektromagneten für Nichteisenmetalle dargestellt; eine An- 
ziehungskraft wirkt nur auf solche Gegenstände, die sich innerhalb eines 
kegelförmigen, in Abb. 1 gestrichelt angedeuteten Bereiches befinden. Die 
Größe dieses Bereiches ist von der erregenden Leistung unabhängig, die 
nur für die Größe der Anziehungskraft maßgebend ist. j 


Eine andere Ausführungsform eines Elektromagneten für Nichteisen- 
metalle ergibt sich, wenn man nach Abb. 2 eine äußere Spule A und eine 
von dieser umschlossene kleinere Spule B, die etwa den halben Durch- 
messer der Spule A hat, so an die gleiche Wechselstromquelle lest, daß sie 
in zueinander entgegengesetzten Richtungen von den Wechselströrsen 
durchflossen werden. Auch dann wird auf einen Metallgegenstand, etwa 
auf einen geschlossenen Ring (©, eine Anziehungskraft ausgeübt, Aoern 


der Ring Ü einen geeigneten Abstand von der inneren Spule B hat. Die 
Abb. 3 läßt erkennen, wie sich die auf den Ring © wirkende Kraft mit 
deren Abstand von der Spule B ändert und daß überhaupt nur innerhalb 


eines verhältnismäßig kleinen Bereiches eine Anziehung vorhanden ist 
!) Lovell, W.V.: Electromagnet Removes 


98 (1985) Nr. 8, 8.164 Nonferrous Metals. Electronics Bd. 
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Der Vorteil besteht aber darin. daß dieser Anzie 


hungsbereich weiter von 
der inneren Spule entfernt liegt als bei der zue 


rst geschilderten Bauform. 
Zur Erreichung optimaler Bedingungen bei der zweiten Ausführungsart 
müssen Phase und Amplitude des in der inneren Spule B fließenden Wech- 
selstromes regelbar sein. Man kann sich dazu der in Abb. 4 wiedergege- 
benen Schaltung bedienen, indem man die Spule B auf indirektem Wese 
über eine Speisewicklung von der äußeren Spule A erregen läßt und 
zwischen Speisewicklung und Spule B einen einstellbaren Kondensator lest. 


Aussere 
Spule A 


m 


Abstossung 


Speise - 
wicklung 


f Spule B- 


n 
. ar Abstand 


13) o 


Abb. 3. Die auf den Metallring C (Abb. 2) ausgeübte Kraft als Funktion 

seines Abstandes von der Spule B. Abb. 4. Vereinfachte Schaltung zur Rege- 

lung von Amplitude und Phase des in der inneren Spule B des Elektromagneten 
für Nichteisenmetalle (Abb. 2) ießenden Wechselstromes 


Innere fe) 
SpuleB 2 Metall- 
gegenstand 


Anziehung 


Mit diesen neuartigen Elektromagneten lassen sich Anziehungskräfte er- 
zeugen, mit denen man kleine Kupfer-, Aluminium- oder ähnliche Splitter 
bei Abständen von einigen Millimetern aus dem Innern des Auges heraus- 
ziehen kann. Hierbei sind naturgemäß ganz erhebliche Kräfte erforderlich, 
da die gallertartige Substanz des Augapfels diesen Teilchen einen sehr 
großen Widerstand entgegensetzt. Auf die äußere Gestaltung der Maenete 
kann hier nicht eingegangen werden; aber es gelang, die Magnete so zu 
bauen, daß sie auf ein zwei Millimeter großes Kupferteilchen bei einer Ent- 
fernung von sieben Millimetern eine Anziehung ausübten, die rund das 
Zwanzigfache der Gravitationsbeschleunigung & 9,81 ms”? aus- 
machte. Diese Kraft reicht außer in extrem ungünstigen Fällen — zum 
Entfernen des Kupferteilchens aus dem Augapfel aus. Fgs. 
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NE ERUFEZEBZUSCHFERER: 


Radar in der Seeschiffahrt 
Deutsche Ausgabe von „The Use of Radar at Sea“. Herausgegeben 
von F. J. Wylie mit einem Vorwort von R. Watson-Watt und 
L. Brandt. Garmisch-Partenkirchen 1955, Deutsche Radar-Verlags- 
gesellschaft mbH. 369 S. m. 154 Abb. im Text und auf 32 Bildtafeln. 
Preis in Leinen geb. 29,— DM. 

Wenn der Herausgeber der „Lehrbücherei der Funkortung‘“, Staats- 
sekretär Prof. Dipl.-Ing. Leo Brandt, in seinem Vorwort einen Aus- 
spruch von Prof. R.V. Jones auf der Münchener Funkortungstagung 
1955 (siehe ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU, Bd. 9 [1955], Nr. 7 u. 8) 
zitiert: „Radar ist eine der wenigen segensreichen Hinterlassenschaften 
des letzten Krieges“ — wenn das Buch ein Vorwort trägt, das von Sir 
Robert Watson-Watt unterzeichnet ist — dann darf man sicher sein, 
daß es sich um ein Werk handelt, das gedruckt zu werden lohnt. Seine 
Zielsetzung ist in der Sinleitung klar umrissen: ‚‚Es soll in erster Linie 
dem seefahrenden Benutzer helfen und als Handbuch für den Unterricht 
in Seefahrtsscehulen dienen. Es soll auch allen denen ein Hilfsmittel sein, 
die sich mit Schiffsradarfragen allgemein befassen.‘ 

Das Buch gliedert sich in einige Kapitel, die sich mit dem Prinzip der 
Funkrückstrahlortung allgemein befassen (Grundsätzliches über Radar, 
Das Radar-Gerät, Die Ausbreitung von Wellen und das Verhalten von 
Zielen, Radar-Meteorologie), und Abschnitte, deren Inhalt auf die Praxis 
der nautischen Anwendungen zugeschnitten ist (Deutung des Bildes, 
Unerwünschte Echos und Effekte, Radar als Navigationshilfe, Radar als 
Kollisionsschutz, Radar und die Seestraßenordnung, Hilfsmittel zur 
Vergrößerung der Echostärke und zur Identifizierung, Hafenradar, Die 
Bedeutung des Radartagebuches, Wartung, Das radartüchtige Schiff, 
Einzelteile und Schaltung der Radaranlage). Der Text ist durchweg in 
leicht verständlicher Form gehalten, so daß das Buch seine „Schul 
aufgabe sicher gut erfüllen dürfte. Er wird von zahlreichen Prinzipbildern, 
grafischen Darstellungen und ausgezeichneten Schirmbildaufnahmen er- 
gänzt. Als Anhang ist eine Echo-Erkennungstafel beigefügt, die wohl am 
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besten erkennen läßt, daß hier wirkliche Sachkenner zu Worte gekommen 
sind. Das Schlußkapitel „Radar in der Zukunft‘, gegliedert in ‚‚Sofort- | 
aufgaben‘ und „Entwicklung auf lange Sicht“, zeigt die Wünsche des | 
Praktikers und deutet die Richtung an, in der ‚‚die Zusammenarbeit | 
zweierWissenschaften— Navigation und Elektronik“ — weiterzugehen hat. | 
Als Schönheitsfehler sei erwähnt, daß in einem großen Teil der Abbildun- | 
gen die englische Beschriftung beibehalten wurde, was man dem Verlag | 
sicherlich verzeihen wird, da die Neuzeichnung sämtlicher Abbildungen | 
das Werk wesentlich verteuert haben würde. Was man dagegen ernstlich 
vermißt, ist ein Sachregister, das gerade für ein solches Nachschlagewerk 
von größter praktischer Bedeutung ist. MüF 


Hochfrequenzsender 

Von 8.I. Model und I. Ch. Newjashskij. Aus dem Russischen 
übersetzt von P. Neidhardt. Berlin 1953, VEB Verlag Technik. 
434 S. m. 427 Abb. Preis in Ganzleinen geb. 24,— DM. 


Für den Hochfrequenztechniker — sowohl den Studierenden als auch den 
in der Praxis stehenden Ingenieur — steht in dem vorliegenden Werk ein 
neues gutes Fachbuch zur Verfügung, das das gesamte Gebiet des Röhren- 
senders (Röhren, Schwingkreise, HF-Erzeugung und -Verstärkung, Ta- 
stung, Modulation) einschließlich der Dezimeter- und Zentimeterwellen- 
technik in geschlossener Darstellung behandelt. Die leicht faßlich gebrachte 
Theorie ist ohne große Kenntnisse der höheren Mathematik zu verstehen. 
Beispiele und Übungsaufgaben unterstützen das Verständnis. | 
Wert legen die Verfasser dieses technisch einwandfreien Werkes auf die 
Erwähnung sowjetischer Wissenschaftler und Techniker und die Darstel- 
lung hochfrequenztechnischer Entwicklung als besondere Leistung 
sowjetischer Wissenschaft. — PP — 


Alle vorstehend besprochenen Bücher können durch HELIOS Buchhandlung 
und Antiquariat GmbH, Berlin-Borsigwalde, bezogen werden. 


sucht als Mitarbeiter auf den Gebieten Autoradio-, Heimempfänger- 
und Fernsehgeräteentwicklung erfahrene 
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Bei entsprechenden Leistungen sind gute Entwicklungs- und Verdienst- 
möglichkeiten geboten. Wohnung kann in Aussicht gestellt werden 
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